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Esta investigación tuvo como objetivo principal proponer un Plan de Gestión de 
Energía Eléctrica para reducir los costos de operación de la Curtiembre Piel Trujillo 
S.A.C sin afectar el funcionamiento normal de la planta ni la comodidad de sus 
trabajadores, la muestra de estudio de esta investigación fue el suministro eléctrico 
de la Curtiembre. 
En primer lugar, se realizó la descripción actual de la empresa mediante la ejecución 
de una auditoria energética, evaluando las principales cargas eléctricas para 
establecer los puntos más críticos, enfocarnos en ellos y aplicar las medidas 
correctivas necesarias. Asimismo, se evaluaron las tarifas de suministro eléctrico y 
se comprobó la mejor tarifa para la empresa. 
Luego, se realizó el estudio del factor de potencia para compensar la energía 
reactiva debido a que la empresa paga mensualmente un promedio de S/. 320 y 
también evaluar las pérdidas de potencia en conductores eléctricos, transformador, 
motores eléctricos y luminarias para establecer el diagrama de Sankey del sistema 
eléctrico de la empresa. 
Se calculó que, mejorando el factor de potencia, reemplazando motores estándar 
por motores de alta eficiencia, cambio de conductor NYY – 185 mm2 en los tramos 
5-6 y 7-8 se obtendrá un ahorro económico de 39548.08 NS/año, con una inversión 
de 42300 NS. 
Con el análisis financiero se concluyó que el periodo de retorno de la inversión es 
de 11.16 meses, con un TIR de 93%, el VAN 223.070.84 NS y la relación 
Beneficio/Costo de 6.27, por esta razón se obtiene que el proyecto es factible 
económicamente. 








The main objective of this research was to propose an Electric Power Management 
Plan to reduce the operating costs of Piel Trujillo SAC Tannery without affecting the 
normal operation of the plant or the comfort of its workers, the study sample of this 
research was the electric supply of Tannery. 
In the first place, the current description of the company was made through the 
execution of an energy audit, evaluating the main electric charges to establish more 
critical points, focus on them and apply the necessary corrective measures. 
Likewise, electricity supply rates were evaluated and the best rate for the company 
was verified. 
Then, the study of the power factor was made to compensate the reactive energy 
because the company pays an average of S /. 320 and also to evaluate the power 
losses in electrical conductors, transformers, electric motors and luminaires to later 
establish the Sankey diagram of the company's electrical system. 
It was calculated that, by improving the power factor, replacing standard motors with 
high efficiency motors, change of NYY conductor - 185 mm2 in sections 5-6 and 7-
8 will obtain an economic saving of 39548.08 NS / year, with an investment of 42300 
NS. 
With the financial analysis it was concluded that the return period of the investment 
is 11.16 months, with a TIR of 93%, the NPV of 223,070.84 NS and the benefit / cost 
ratio of 6.27, for this reason it is obtained that the project is economically feasible. 
 





1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA: 
El ahorro de energía eléctrica y el aumento de la eficiencia energética son 
los aspectos principales que toda empresa industrial debe mantener. Para 
poder mejorar y ser una empresa competitiva dentro del mercado laboral, 
se deben trazar estrategias apropiadas y facilitar las herramientas 
necesarias que conlleven a la disminución de energía eléctrica mediante 
un plan de gestión. 
Un buen plan de gestión de energía aplicado en una empresa nos permite 
utilizar la energía eléctrica eficientemente, mayor rendimiento de los 
motores y una reducción en los costos de producción.  
La Curtiembre Piel Trujillo S.A.C., dedicada al curtido, adobo y teñido de 
pieles de vacuno, con un horario laboral desde las 8.00 horas hasta las 
17.30 horas, contando con una tarifa eléctrica en media tensión MT2 
debido a que su sistema eléctrico está operativo casi en su totalidad 
durante el día (horas fuera de punta). La empresa factura 
aproximadamente 7000 soles al mes por consumo de energía eléctrica y 
paga 320 soles al mes de energía reactiva, se estimó que el factor de 
potencia actual del sistema está en un rango de 0.80 – 0.85, provocando 
un mayor consumo de energía reactiva. 
También se puede notar que los conductores están sobrecalentados 
debido a la caída de tensión que existe en la instalación, provocando que 
la corriente que circula por ellos sea mayor de lo normal. 
El suministro de energía eléctrica es de 10/0.4 KV trifásico, alimentando 





Por otro lado, se observa que la planta cuenta con equipos de iluminación 
convencionales pudiendo ser reemplazados por luminarias LED, 
disminuyendo el consumo de energía eléctrica. 
Las principales perdidas de energía eléctrica de la Curtiembre proceden 
de los motores eléctricos ya que, la mayor parte de energía eléctrica 
consumida es por estos equipos. 
De esta manera, se hace necesario realizar un estudio de gestión de 
energía eléctrica basado en auditoria energética que nos permita 
establecer indicadores de consumo de energía eléctrica, posibles fallas 
de operación, aumentar el rendimiento de los equipos y disminuir los 
costos de producción. 





10 / 0,4 KV 



























1.2. TRABAJOS PREVIOS: 
Internacional 
Arias Sánchez (2011) en su tesis titulada “Auditoria Energética del 
Sistema de Iluminación de una Entidad Bancaria” realizada en la 
Universidad Simón Bolívar para optar al título de Ingeniero Electricista 
refirió que, la instalación independiente del sistema de iluminación se 
debe al nivel regulado de iluminación por medio de una fotocelda que 
permita encontrar un balance adecuado entre la luz natural y la artificial 
siendo capaz de proporcionar un ahorro considerable en la instalación. 
Asimismo, la incorporación de sensores de presencia mejorará el uso de 
la energía eléctrica. 
Nacional 
Por otro lado, Salgado Muñoz (2014), en su tesis titulada “Propuesta de 
mejora en la Gestión Energética en una empresa del sector alimentos” 
realizada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas para optar el 
título de Ingeniero Industrial refiere que, según los cálculos ejecutados en 
la investigación, si se mantienen los rangos de demanda máxima 
controlados, se podría obtener un ahorro de aproximadamente S/. 11000 
al año. Así también, si la empresa logra ser calificada como cliente fuera 
de punta (HFP) en la tarifa MT3, se podría obtener un ahorro económico 
de S/. 51627 al año. Para esto se puede usar un equipo de medición y 
controlar los consumos de energía eléctrica de la empresa. 
Al tomar la primera propuesta de mejora el cual es mantener un control 
de la demanda máxima se tendría un ahorro de 3% al año respecto a la 
facturación actual de la empresa y el retorno de inversión sería de 28 
meses; por otra parte, si tomamos la segunda propuesta de mejora que 
es mantener el rango de factor de calificación ≤ 0.5 para poder ser 
calificados como usuario fuera de punta (HFP) todos los meses, 





Mena Rodríguez (2016), en su tesis titulada “Estudio de ahorro energético 
en el sistema eléctrico de la Universidad Cesar Vallejo – Campus Trujillo” 
realizada en la Universidad Cesar Vallejo para optar el título Profesional 
de Ingeniero Mecánico Electricista indican que, al ser calificado como un 
usuario Fuera de Punta durante todos los periodos en la tarifa de media 
tensión MT3, ofrece ahorros económicos significativos a la universidad en 
la facturación por consumo de energía eléctrica. 
 
Local 
En la tesis de Lozano (2016) titulada “Evaluación de las instalaciones 
eléctricas en baja tensión para mejorar la calidad de servicio eléctrico en 
la planta Pampa Larga minera Yanacocha S.R.L. Cajamarca” realizada 
en la Universidad Cesar Vallejo para obtener el título Profesional de 
Ingeniero Mecánico Electricista concluyó que, al analizar el 
dimensionamiento de conductores y dispositivos de protección se 
encontró que el tablero 8 del taller de mantenimiento trabajaba con un 
conductor 8 AWG el cual no era el apropiado de acuerdo al amperaje 
registrado en dicho circuito, de la misma manera en el tablero 2 de Kitchen 
y SS.HH se logró identificar el conductor 14 AWG siendo también 
insuficiente para el amperaje que circula por dicho circuito. En el 
dimensionamiento de interruptores termomagnéticos también se 
encontraron deficiencias debido al amperaje muy elevado con respecto a 
la capacidad de los interruptores, tal fue el caso del interruptor 
termomagnético de 90 A del Taller de Mantenimiento, el termomagnético 
de 10 A de Control Room Merril Crowe y el termomagnético de 20 A de 





1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA: 
 
1.3.1. Gestión de la eficiencia energética y Auditoría 
energética: 
Es un estudio técnico del sistema energético / eléctrico, que 
permite saber si la energía eléctrica que usa una empresa 
industrial es utilizada eficientemente. El estudio de la eficiencia 
energética se realiza analizando cada sector de una instalación 
eléctrica, permitiendo establecer el punto inicial para implantar un 
plan de gestión de energía eléctrica, ya que se establece dónde y 
cómo es utilizada la misma, al mismo tiempo especificar cuanta es 
desaprovechada (Moya, 2010). 
En otras palabras, un plan de gestión de eficiencia energética 
propondrá que el uso de la energía sea eficiente, mientras que la 
auditoría energética nos permite identificar deficiencias en el uso 
de la energía, así como operaciones energéticamente costosas, 
logrando un crecimiento de la competitividad del sector. 
 
1.3.2. Gestión de la energía eléctrica: 
La gestión de la energía eléctrica se encarga de controlar el 
consumo de electricidad de una empresa realizando una serie de 
procedimientos y respetando las normas eléctricas. 
El objetivo principal de un plan de gestión de energía eléctrica es 
aumentar la eficiencia de las instalaciones eléctricas para reducir 







1.3.3. Eficiencia energética eléctrica: 
Es la reducción de la potencia activa, reactiva y aparente y de la 
energía (KW.h y KVAR.h) demandada al sistema eléctrico sin que 
afecte el proceso normal de las empresas industriales. 
“Además, una instalación eléctrica eficiente permite una 
optimización técnica y económica. Es decir, reduce los costos de 
producción” (Serra, 2009). 
Los puntos básicos para que una empresa trabaje eficientemente 
son: 
➢ Optimizar la gestión técnica de la instalación eléctrica 
aumentando el rendimiento de la planta y evitando paradas 
inesperadas de las máquinas disminuyendo la producción. 
➢ Reducir el consumo de la energía eléctrica. 
 
1.3.4. Diagnostico energético eléctrico: 
“El diagnóstico energético eléctrico es un proceso básico que 
permite identificar la cantidad de energía eléctrica consumida, el 
sector de mayor consumo y el porqué del mismo, logrando detectar 
el problema principal del sistema y permitiendo mejorar la 
eficiencia energética eléctrica” (Parlá y Fernández, 2007). 
Los objetivos de diagnóstico energético son: 
- Evaluar el consumo de energía eléctrica. 
- Determinar las pérdidas y desperdicios de energía eléctrica 
en los motores eléctricos de la empresa. 
- Identificar potenciales ahorros económicos. 
- Definir medidas para ahorrar energía eléctrica y reducir 
costos de producción, evaluados técnica y económicamente. 
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Un análisis de la eficiencia de la energía eléctrica comprende las 
siguientes acciones (Trinidad, 2014). 
a) Reconocer el sistema eléctrico de manera general: 
El objetivo principal de esta acción es identificar de manera 
general la situación del sistema eléctrico, los procesos productivos 
de la empresa, las áreas con más consumo de energía eléctrica, 
horario de trabajo, la potencia que contratada a la concesionaria y 
finalmente la facturación eléctrica de la empresa. 
 
b) Toma de datos: 
En este período, con la ayuda de los equipos de medición 
necesarios se tomarán medidas de los factores eléctricos tales 
como potencia, factor de potencia, intensidad y voltaje para luego 
proceder a registras estos valores y ver los efectos que tienen 
sobre los costos de producción de la empresa. 
 
c) Estimación del índice de eficiencia en una instalación 
eléctrica: 
Básicamente esto nos permite determinar el nivel de producción, 
el consumo de energía eléctrica de los motores eléctricos trifásicos 
de la empresa y como afecta esto en el costo de producción total 
de la empresa. 
 
d) Finalmente se elaboran propuestas de mejora para disminuir 
los costos por consumo de energía eléctrica: 
Para reducir los costos de energía eléctrica se debe dejar de pagar 
por consumo de energía reactiva. Para esto la propuesta más 
viable es la instalación de un banco de condensadores total o 
individual, previo a un análisis de las cargas con mayor tiempo de 
operación y consumo de potencia logrando una disminución en la 
facturación mensual de la empresa. 
8 
 
1.3.5. Ahorro energético en motores eléctricos: 
“En Europa según estudios recientes, más del 60% de la energía 
eléctrica consumida por una empresa industrial se destina a la 
transformación en energía mecánica utilizada para todo tipo de 
trabajos. Por esta razón, lograr una alta eficiencia en este campo 
supone unos ahorros de energía para la empresa” (OptimaGRID, 
2016). 
Para optimizar la eficiencia energética de los motores se debe 
estudiar la potencia nominal a la que operan, para establecer si se 
pueden reemplazar por otros de menor potencia. Se deben 
considerar los siguientes factores: 
➢ Se debe elegir tipo de motor eléctrico a usar en cada 
trabajo: 
El rendimiento máximo de un motor eléctrico depende del lugar 
y tipo de trabajo, el máximo rendimiento de un motor se logra 
cuando este opera entre el 75% y el 95% de su potencia 
nominal. 
➢ Proponer Motores Premium de alta eficiencia: 
Estos motores permiten lograr grandes ahorros económicos ya 
que transforman en energía mecánica casi toda la energía 
eléctrica que absorben y tienen menor perdida de potencia que 
un motor de eficiencia normal. 
➢ Utilizar variadores de velocidad: 
También producen grandes ahorros de consumo de energía 
eléctrica ya que nos permite acelerar o desacelerar los motores 





➢ Evitar el arranque y operación simultanea de motores: 
Para reducir el valor máximo de la demanda. 
➢ Corregir caída de tensión en los alimentadores: 
“Una tensión mínima en los terminales del motor genera un 
incremento de la corriente, sobrecalentamiento y disminución 
de su eficiencia” (OptimaGRID, 2016). 
 
1.3.6. Criterios de evaluación en un sistema eléctrico: 
La potencia activa (𝑃) es la potencia útil que se utiliza en motores 
u otros equipos y es la potencia efectivamente consumida (Serra, 
2009). Se puede calcular con la siguiente formula: 
𝑷 = √𝟑 ∗ 𝑽 ∗ 𝑰 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝝋     (01) 
 
“La potencia reactiva (𝑄) es aquella que utilizan ciertos equipos 
para la creación de campos eléctricos y magnéticos (como 
motores, transformadores, reactancias, etc.). Esta potencia no se 
convierte en trabajo útil, sino que aumenta la potencia total (𝑆), 
generando pérdidas en la distribución eléctrica” (Serra, 2009). 
𝑸 = 𝑷 ∗ 𝐭𝐚𝐧 𝝋      (02) 
 
La potencia aparente (𝑆), es la potencia total y viene dado por la 
suma vectorial de las potencias activa (𝑃) y reactiva (𝑄) (Serra, 
2009). 





El factor de potencia (cos 𝜑), Es la relación entre la potencia activa 
(𝑃) y la potencia aparente (𝑆), o el coseno del ángulo de desfase 




       (04) 
Al relacionar la potencia activa con la potencia reactiva se obtiene 
el factor de potencia que viene a ser el ángulo que forman estos 
dos fasores de potencia tal como se puede ver en la figura 02. 
Figura 02: triangulo de potencias 
Fuente: Serra (2009) 
 
El problema principal de un factor de potencia reducido es que los 
consumos de energía eléctrica aumentan, asimismo si se cuenta 
con un factor de potencia aceptable se puede disminuir la potencia 
aparente (𝑆) para el sistema de distribución. 
La solución recomendada cuando en un sistema eléctrico se 
detecte un bajo factor de potencia es la instalación de un banco de 
condensadores, los cuales generarán la potencia capacitiva 
faltante (𝑄𝐶) para alcanzar un cos𝜑 aceptable, se procede de la 
siguiente forma para dimensionar la compensación capacitiva: 
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Figura 03: triangulo de potencias 
 
    𝑸𝑪 = 𝑸𝑻𝟏 − 𝑸𝑻𝟐     (05) 
𝑸𝑻𝟐 = 𝑷 ∗ 𝐭𝐚𝐧 𝝋𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒐    (06) 
 
Donde: 
  𝑄𝐶 = Potencia capacitiva faltante 
  𝑄𝑇1 = Potencia reactiva actual 








Mediante la instalación de un banco de condensadores ya sea 
automático o individual se anula el pago por consumo de energía 
reactiva esto se debe a que cuando el factor de potencia es bajo 
la energía reactiva del sistema es elevada y viceversa. 
 
Figura 4: Registró de variación de factor de potencia antes y después de la implementación 
de un sistema automático de corrección de potencia 
Fuente: Aplicación de la eficiencia energética a la implementación de una planta de 
alimentos balanceados UNI – 2009 
 
Figura 05: Registró del consumo de energía reactiva antes y después de la implementación 
de un sistema automático de corrección de potencia 
Fuente: Aplicación de la eficiencia energética a la implementación de una planta de 





“La corriente o intensidad eléctrica (𝐼), es la capacidad de flujo de 
electrones libres que recorre un material; cuando una cantidad 
muy elevada de electrones pasa a través de un punto en un 
segundo, se dice que la corriente es de 1 ampere” (Enríquez, 
2005). 
De acuerdo con el tipo de sistema eléctrico ya sea trifásico o 
monofásico se calculará la intensidad nominal (IN) (Senner, 1994). 




       (07) 
 
Para circuitos monofásicos: 
   𝑰𝑵 =
𝑷
𝑽∗𝐜𝐨𝐬 𝝋
       (08) 
   Donde: 
   IN = Corriente nominal 
   V = Voltaje 
   cos 𝜑 = Factor de potencia 
 
En el caso de diseño de conductores se debe dimensionar 
teniendo en cuenta otras consideraciones como la corriente de 
arranque, la cual es superior a la nominal. Si alimenta a un solo 
motor eléctrico se determina por ampacidad al 250%. 
𝑰𝑫 = 𝟐. 𝟓 ∗ (𝑰𝑵)      (09) 
   Donde: 
   IN = Intensidad de corriente nominal 
ID = Intensidad de corriente de diseño 
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Todos los conductores eléctricos están clasificados según el 
calibre o sección transversal. En el Perú se clasifica el calibre en 
𝑚𝑚2 y cada uno de ellos le corresponde un determinado amperaje 
o capacidad de conducción de corriente. 
Las equivalencias se muestran en la tabla 01. 











Fuente: Conductores SAB (2016) 
Se entiende por caída de voltaje o tensión cuando parte del voltaje 
inicial se pierde en una determinada distancia entre los extremos 
del conductor (desde la fuente de alimentación hasta las cargas 
eléctricas). Este valor es medido en voltios. 
Si la variación de voltaje es mayor a los porcentajes establecidos 
por el Código Nacional de Electricidad, los motores eléctricos 




Según norma, en el Perú el Código Nacional de Electricidad 
establece para baja tensión una caída de voltaje máximo del 5%. 
La caída de tensión se puede calcular mediante la siguiente 
formula: 
∆𝑽 = √𝟑 ∗ 𝑹𝒄𝒅 ∗ 𝑰𝑳      (10) 
  Donde: 
   𝑹𝒄𝒅 = Resistencia del conductor en ohmios 
IL = Intensidad de corriente de línea 
 
Además: 




𝑳𝒄𝒅       [𝒎]
𝑺   [𝒎𝒎𝟐]
     (11) 
Donde: 




𝑳𝒄𝒅       = Longitud del conductor en [𝑚] 













1.3.7. Sistema Tarifario Eléctrico en el Perú: 
“En el país existen quince opciones tarifarias, el cliente es libre de 
elegir la opción tarifaria que más le convenga teniendo en cuenta 
si su sistema de trabajo es en hora punta o en hora fuera de punta. 
Entendiendo como hora punta (HP) al horario comprendido entre 
las 6.00 p.m. hasta las 11.00 p.m. de todos los días del año y fuera 
de punta (HFP) a todas las horas fuera del rango comprendido en 
horas punta (HP)” (OSINERGMIN, 2011) 
 
1.3.7.1. Opción tarifaria: (Clientes Regulados) 
En el Perú, La Gerencia Adjunta de Regulación Tarifaria 
(GART) establece las tarifas a acogerse (dependiendo la 
tensión de suministro) para un usuario final. 
 
Tabla 02: Opciones de tarifas eléctricas para clientes regulados. 
OPCIÓN TARIFARIA 

















1.3.7.2. Condición especifica de aplicación de tarifas 
en media tensión: 
 
- Opción tarifaria MT2: 
Esta es una opción de tarifa eléctrica para todas las 
empresas con gran consumo de energía eléctrica en HFP y 














Figura 06: Potencia reducida en horas punta y alta en fuera de punta. 












- Opción tarifaria MT3: 
Esta opción de tarifa eléctrica se recomienda para aquellas 
empresas industriales que trabajan las 24 horas del día con 
motores eléctricos u otros equipos industriales, debido a 
que en esta tarifa el cliente puede ser calificado como 
cliente presente en punta o cliente presente fuera de punta. 
En esta tarifa eléctrica a la empresa le conviene ser 
calificada siempre como cliente fuera de punta, siempre y 
cuando las potencias de horas punta y fuera de punta sean 
casi iguales; ya que los precios de potencia en horas fuera 
de punta (HFP) son mucho menores a los precios de horas 
punta (HP) ver anexo A (Osinergmin, 2011).  
 
- Opción tarifaria MT4: 
Esta opción de tarifa eléctrica es conveniente siempre y 
cuando la empresa tenga un mayor consumo de potencia 
en horas punta (6.00 p. m a 11.00 p. m) (Osinergmin, 2011). 
 
1.3.7.3. Calificación tarifaria del usuario: 
Se aplica a las opciones tarifarias MT3, MT4, BT3 y BT4, 
dado que consideran precios diferenciados para la 
facturación de potencia activa según si los usuarios se 
encuentran calificados como presentes en punta o 














(𝑴𝑫𝒍𝒆í𝒅𝒂 𝒎𝒆𝒔) ∗ (𝑵 𝑯𝑷 𝒎𝒆𝒔)
   (12) 
 
Donde: 
EAHP mes = Es la energía activa en horas punta facturada en el mes 
por la empresa. 
MDleída mes = Es la demanda máxima que la empresa factura en el 
mes. 
N HP mes = Es el número de horas punta (HP) al mes. 
 
1.3.8. Normas Eléctricas Peruanas (NEP): 
- Ley N° 27345 de promoción de uso eficiente de la energía 
eléctrica. 
- Código Nacional de Electricidad – Suministro (2011) y 
Utilización (2006).  
- “Norma “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicación 
de las Tarifas a Usuario Final”, aprobada mediante 
Resolución OSINERGMIN N° 206-2013-OS/CD” 
(Osinergmin, 2011). 
- “Guía de orientación para la selección de la tarifa eléctrica 
a usuarios finales en baja tensión”, pre-publicación del MEM 
- Dirección General de Electricidad (2011). 
- Guía para el usuario “Inf. Osinergmin”, elaborada por la 
Gerencia Adjunta de Regulación Tarifaria (marzo, 2012). 
- Decreto Supremo N°053-2007 MINEM 





1.3.9. Modelo de Plan de Gestión de la energía de acuerdo con 
Norma ISO 50001: 
El modelo de un Plan de Gestión de Energía reside en un ciclo de 
fomentar la mejora continua, la cual está formada por cuatro 
etapas: 
 
- Etapa de Planificación: 
En esta etapa se agrupa a todos los factores que influyen en el alto 
consumo de energía y también busca optimizar dicho consumo 
compensando las reacciones negativas que estos factores ejercen 
sobre el sistema. 
 
- Etapa de Ejecución: 
En esta etapa se ponen en acción las medidas necesarias para 
lograr optimizar el consumo de energía en la empresa. 
 
- Etapa de Verificación: 
Esta etapa tiene el objetivo de monitorear de forma continua todas 
las tareas realizadas. 
 
- Etapa de Actuar: 
Esta etapa consiste en detectar errores producidos en la etapa de 










Figura 07: Modelo de Plan de Gestión de Energía según Norma ISO 50001. 










1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA: 
 
¿En qué medida se podrán reducir los costos de producción 
mediante un Plan de gestión de energía eléctrica en base a 
auditoría energética y Normas Eléctricas Peruanas en la 
Curtiembre Piel Trujillo SAC? 
 
1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO: 
 
1.5.1. Justificación Tecnológica: 
Se propondrá implementar equipos modernos como motores de 
alta eficiencia, un banco de condensadores manual o automático, 
cambio de los equipos de iluminación, conductores eléctricos bien 
dimensionados, etc. 
 
1.5.2. Justificación Económica: 
Por medio de un plan de gestión de energía eléctrica basado en 
auditoria energética nos permitirá encontrar las deficiencias en las 
instalaciones eléctricas, así como en los equipos utilizados en la 
empresa, pudiendo así dar recomendaciones de mejora 
necesarias para disminuir el consumo de energía y lograr un ahorro 
económico en la facturación eléctrica de la empresa. 
 
1.5.3. Justificación Social: 
En la región existen muchas empresas del sector Curtiembre que 
no cuentan con un plan de gestión de energía eléctrica, 
pretendiendo con esta investigación demostrar que es muy 




1.5.4. Justificación Institucional: 
Pondremos en uso de todo lo aprendido a lo largo de la carrera de 
Ingeniería Mecánica Eléctrica en la Universidad Cesar Vallejo, 
permitiendo desarrollar un plan de gestión de energía eléctrica que 
se pueda aplicar a cualquier tipo de empresa. 
 
1.5.5. Justificación Metodológica: 
La investigación seguirá una metodología que cuenta con una 
secuencia muy importante sobre la problemática del mal uso de la 
energía eléctrica, identificación del problema hasta presentar 
propuestas de mejora. 
 
1.6. HIPÓTESIS: 
Mediante la aplicación de un plan de gestión de energía eléctrica 
en base a auditoria energética y Normas Eléctricas Peruanas se 
reducirán los costos de operación en la Curtiembre Piel Trujillo 













1.7.1. Objetivo General: 
- Elaborar el plan de gestión de energía eléctrica en base 
a auditoría energética y Normas Eléctricas Peruanas 




1.7.2. Objetivos Específicos: 
 
- Describir la situación actual del sistema eléctrico de la 
Curtiembre. 
- Realizar el balance de energía activa y reactiva del 
sistema eléctrico de la Curtiembre. 
- Analizar la subestación principal de la Curtiembre. 
- Realizar un estudio de mejora del factor de potencia del 
sistema eléctrico. 
- Evaluar el dimensionamiento de los conductores 
eléctricos. 
- Analizar los motores eléctricos principales de la 
Curtiembre. 
- Analizar del sistema de iluminación eléctrica. 
- Analizar la facturación eléctrica de la empresa. 
- Analizar mejoras en el sistema eléctrico. 
- Elaborar el plan de gestión de energía eléctrica. 
- Realizar el análisis económico financiero para la 








2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 
Esta investigación es descriptiva porque solo se realizará el análisis del 
sistema eléctrico de la Curtiembre basado en auditoria energética, para 
luego proponer un plan de gestión de energía eléctrica que nos ayude a 
minimizar los costos de producción de la misma. El procedimiento de la 




















Figura 08: Diagrama de Flujo del Diseño de Investigación 
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conductores eléctricos y 













2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES: 
 
2.2.1. Variables Independientes: 
- Auditoría Energética 
 
2.2.2. Variables Dependientes: 
- Plan de Gestión de energía eléctrica. 
- Reducción de costos de energía eléctrica. 














Plan de Gestión de 
Energía Eléctrica  
Reducción de 





2.2.3. Operacionalización de Variables: 
 
Tabla 03: Operacionalización de Variables. 
Variables Definición 
Conceptual 








Es el estudio del 
sistema energético 




La Auditoria será medida 
mediante parámetros 
eléctricos establecidos 
en las normas peruanas y 
el Código Nacional de 


























Es un conjunto de 
procesos que nos 
permiten prevenir 




El plan de gestión de 
energía eléctrica será 
medido mediante un 
seguimiento y monitoreo 
de los procesos 
establecidos. 
 
Costo de implementación del 
plan. 






de costos de 
energía 
eléctrica 
Es el ahorro 
económico que la 
empresa puede 
lograr siguiendo un 




Los costos de energía 
eléctrica serán medidos 
mediante la reducción de 
costos en la facturación 
























de la planta 
 





intervalo de tiempo 
determinado y la 
energía que se 




Se mide mediante la 
relación entre la 
producción real y la 



















2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA: 
Población: Sistemas eléctricos del sector Curtiembre de Trujillo. 
Muestra: Suministro eléctrico de la Curtiembre Piel Trujillo S.A.C. 
 





Mediante esta técnica se pudo observar las facturas 
mensuales por concepto de consumo de energía 
eléctrica, obtenidas de la Curtiembre Piel Trujillo S.A.C. 
 
- Toma de datos: 
Mediante esta técnica se podrá detallar los datos 
técnicos de los conductores, motores eléctricos y así 
poder establecer el estado en el que se encuentra la 




2.4.2. Instrumentos: (Ver anexo C) 
 
- Microsoft Excel. 
- Pinza Amperimétrica Prasek PR-103. 
- Termómetro Laser GM-320. 
- Pinza Amperimétrica Prasek PR-232 
- Cámara Termográfica FLIR E-40 
 
2.5. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS: 
 
➢ Para la realización de esta investigación se procederá a la toma 
de datos generales del sistema eléctrico de la empresa que nos 
permitirá verificar el estado actual de la misma. 
➢ Analizar las mediciones obtenidas por los equipos de medición, 
mediante cálculos eléctricos utilizados en una auditoría 
energética. 
➢ Usar una hoja de cálculo (Excel) para programar los datos 
obtenidos después del análisis. 
➢ Proponer alternativas de mejora al sistema más deficiente de 
acuerdo con criterios de prioridad e inversión. 
➢ Determinar la viabilidad de la propuesta mediante una evaluación 
económica. 













3.1. Descripción de la Situación Actual del Sistema Eléctrico de la 
Curtiembre Piel Trujillo S.A.C: 
 
3.1.1. Descripción de los Suministros Eléctricos: 
La Curtiembre Piel Trujillo S.A.C cuenta con un suministro eléctrico en 

























A continuación, se muestran las características principales del sistema 
eléctrico: 







Es necesario dar a conocer que el sistema eléctrico no cuenta con un 
grupo electrógeno que pueda sustituir la energía eléctrica en caso haya 
un corte de energía no programado.  
 
3.1.2. Descripción de la Compensación de Energía Reactiva: 
La Curtiembre cuenta con un banco de condensadores automático 
instalado en el año 1995 y tiene las siguientes características: 
 










Ubicación Costado de la puerta principal 
Tipo Biposte 
Potencia del Transformador 320 KVA 
Tensión Primaria 10 KV 
Tensión Secundaria 0.4 KV 
Cargas que alimenta Toda la Empresa 
Autogeneración No presenta Autogeneración 
Tipo de ingreso a la SED Subterráneo mediante conductor N2XSY 
Marca Ditec S.A 
Potencia Reactiva Instalada 110 KVAR 
Potencia Reactiva Operativa 55 KVAR 
Potencia de cada banco 4 x 15 KVAR - 2 x 25 KVAR 
Bancos Instalados 6 
Bancos Operativos 3 
Tensión 380 V 
Frecuencia 60 Hz 
Tipo de Regulación Automática 
33 
 
































3.1.3. Inventario de Equipos Eléctricos: 
En el cuadro se muestra un resumen de las cargas eléctricas instaladas 
por etapa de proceso productivo. 
El detalle de los equipos eléctricos de la Curtiembre Piel Trujillo S.A.C se 
encuentra en el anexo A. 
 
Tabla 06: Potencia Total Instalada. 
DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA - RESUMEN 
ETAPA DE PROCESO PRODUCTIVO 
POTENCIA 
(KW) 
Etapa de Rivera 228.36 
Etapa de Semi Acabado 61.2 
Etapa de Acabado 37 
TOTAL 326.56 











Figura 11: Resumen de Potencia Instalada. 





DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA -
RESUMEN
Etapa de Rivera




3.1.4. Mediciones de termográficas en el sistema eléctrico: 
Se realizaron mediciones con la ayuda de una cámara 
termográfica FLIR E40 para detectar posibles fallas o 
sobrecalentamientos en el sistema eléctrico de la Curtiembre Piel 
Trujillo S.A.C, las imágenes obtenidas se muestran a continuación: 
 
 
Figura 12: Tablero de Llaves principales de la Curtiembre. 
 
La figura 12 nos muestra el tablero de llaves principales en la cual se puede observar 
que solo 3 llaves de 7 están funcionando, se ha comprobado que 1 de las llaves 
esta fuera de servicio y las cargas que controlaba se conectó a otra llave 
termomagnética sin considerar la capacidad de esta ni la sección del conductor 







Figura 13: Llave Termomagnética de 87.5/125 A con carga desbalanceada. 
  
La figura 13 nos muestra un desbalance de temperatura en las fases 27.2 C en la 
fase 1, 57.9 C en la fase 2 y 31.6 C en la fase 3 esto se debe posiblemente a un 
contacto eléctrico deficiente provocando un aumento de resistencia en el contacto, 













Figura 14: Banco de condensadores en mal estado. 
La figura 14, nos muestra la instalación de un banco de condensadores automático 
de 110 KVAR, de los cuales se puede comprobar que 3 de los 6 condensadores 
que conforman el banco se encuentran en mal estado funcionando solos 55 KVAR 
y como consecuencia esta falla en el banco de condensadores genera que la 
Curtiembre pague aproximadamente S/. 320 al mes por consumo de energía 
reactiva. 
La solución a este problema sería redimensionar e instalar el banco de 
condensadores ya que este se instaló en el año 1995 y no se le realiza el 









3.2. Realizar el Balance de Energía Activa y Reactiva del Sistema 
Eléctrico de la Curtiembre: 
Para realizar el balance de energía, analizamos los datos obtenidos de 
la facturación eléctrica brindados por Hidrandina, correspondiente al 
periodo mayo 2016 – marzo 2017. 




































mayo-16 19,095.75 147.6 18,948.15 12,521.4 7.38 105.16 0.836 4.84 68.9727 
junio-16 16,322.1 159.9 16,162.20 11,488.2 14.14 110.7 0.817 9.93 77.931 
julio-16 15,215.1 141.45 15,073.65 9,526.35 16.61 101.47 0.847 10.41 63.55 
agosto-16 17,646.08 181.28 17,464.8 12,528.55 19.68 106.26 0.815 13.97 75.576 
septiembre-16 17,991.22 151.04 17,840.18 12,929.32 14.27 100.63 0.812 10.26 72.33 
octubre-16 15,748.95 154.1 15,594.86 10,528.81 3.86 100.46 0.831 2.58 67.17 
noviembre-16 14,548.34 101.92 14,446.37 9,751.39 2.81 90.78 0.83 1.88 60.863 
diciembre-16 19,996.46 128.79 19,867.67 13,734.31 10.65 107.79 0.824 7.32 74.034 
enero-17 16,957.42 122.39 16,835.13 10,658.08 4.827 95.52 0.846 3.03 60.054 
febrero-17 15,795.39 107.85 15,687.54 9,349.29 3.843 85.94 0.86 2.27 50.88 
marzo-17 16,839 127 16,711 11,158 6 96 0.833 3.97 63.612 
Promedio 16,923.25 138.48 16,784.69 11,288.52 9.46 100.07 0.832 6.41 66.82 










Figura 15: Resumen de energía activa total periodo may-2016 a mar-2017 






















Figura 16: Resumen de energía activa en HP periodo may-2016 a mar-2017 
Fuente: Tabla 07 
Figura 17: Resumen de energía activa en HFP periodo may-2016 a mar-2017 
















































Figura 18: Resumen de energía Reactiva periodo may-2016 a mar-2017 
Fuente: Tabla 07 
 
Figura 19: Resumen del factor de potencia periodo may-2016 a mar-2017 














































Figura 20: Resumen de Potencia activa en HP periodo may-2016 a mar-2017 
Fuente: Tabla 07 
 
Figura 21: Resumen de Potencia activa en HFP periodo may-2016 a mar-2017 












































Figura 22: Resumen de Potencia Reactiva en HP periodo may-2016 a mar-2017 
Fuente: Tabla 07 
 
Figura 23: Resumen de Potencia Reactiva en HFP periodo may-2016 a mar-2017 





























































mayo-16 19,095.75 12,521.4000 65.57 % 
junio-16 16,322.10 11,488.2000 70.38 % 
julio-16 15,215.10 9,526.3500 62.61 % 
agosto-16 17,646.08 12,528.5525 71 % 
septiembre-16 17,991.22 12,929.3234 71.86 % 
octubre-16 15,748.96 10,528.8185 66.85 % 
noviembre-16 14,548.35 9,751.3908 67.03 % 
diciembre-16 19,996.47 13,734.3153 68.68 % 
enero-17 16,957.42 10,658.0853 62.85 % 
febrero-17 15,795.39 9,349.2977 59.19 % 
marzo-17 16,839.00 11,158.0000 66.26 % 
Promedio 16,923.26 11,288.52 60.67 % 
 
En la tabla 08 se observa que en todos los meses el consumo de potencia 
reactiva sobrepasa el 30% permitido por la concesionaria, ocasionando 
un pago por exceso de consumo de energía reactiva, este pago se puede 
controlar haciendo la corrección del factor de potencia mediante la 













3.3. Análisis de la subestación principal de la Curtiembre: 
 
Datos del Transformador marca ABB: 
- Potencia nominal    : 320 KVA 
- Tensión      : 10 / 0.40 KV 
- Corriente      : 18.5 / 461.9 A 
- Frecuencia     : 60 Hz 
- Grupo de Conexión    : Dyn5 
- Numero de Fases    : 3 
- Numero de Terminales  
Lado Primario    : 3  
Lado Secundario    : 3  
- Tensión de cortocircuito   : 4.7 % 
- Nivel de aislamiento 
Lado Primario    : 28 KV  
Lado Secundario    : 3 KV 
- Enfriamiento     : ONAN 
- Aceite      : Electrolube 
- Norma      : ITINTEC 370.002 



























Figura 24: Esquema del transformador de distribución. 
 







√3 ∗ 10000 𝑉
 
𝐼1𝑛 = 18.5 𝐴 
 
 
𝑉𝑛1 = 10 𝐾𝑉 
𝑉𝑛2 = 0.4 𝐾𝑉 
𝑆𝑛 = 320 𝐾𝑉𝐴 
46 
 







√3 ∗ 400 𝑉
 
𝐼2𝑛 = 461.9 𝐴 
 
c) Intensidad Total de operación (𝑰𝟐): 






Fuente: Facturación eléctrica Piel Trujillo S.A.C. 
 
Para determinar la intensidad total de operación (𝑰𝟐), debemos 
determinar la intensidad en horas punta y la intensidad en horas fuera de 
punta con los datos mostrados en la tabla 08, que fueron obtenidos de la 
facturación eléctrica de la Curtiembre. 
 
Intensidad en horas punta: 
𝐼𝐻𝑃 =
𝑃𝐻𝑃 (𝑊)




√3 ∗ 400 𝑉 ∗ 0.832
 






















Promedio 9.46 100.07 6.42 66.82 0.832 
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Intensidad en horas fuera de punta: 
𝐼𝐻𝐹𝑃 =
𝑃𝐻𝐹𝑃 (𝑊)




√3 ∗ 400 𝑉 ∗ 0.832
 
𝐼𝐻𝐹𝑃 =  173.60 𝐴 
 
Entonces la intensidad de operación será: 
𝐼2 =




(16.41 + 173.60)  𝐴
2
 
𝑰𝟐 = 𝟗𝟓 𝑨 
 












) ∗ 100 % 
𝜶𝒐𝒑𝒆𝒓 = 𝟐𝟎. 𝟓𝟔 % 
Donde: 
𝐼2: Intensidad total de operación. 
𝐼2𝑛: Intensidad Nominal a la salida del Transformador. 
 




e) Rendimiento de operación del Transformador: 
Para calcular el rendimiento de operación del transformador se 
debe tener en cuenta las pérdidas de potencia nominal en el cobre 
o también conocidas como perdidas por efecto Joule y las 
perdidas en el hierro o también conocidas como pérdidas en vacío, 
que para el caso del transformador de la Curtiembre con una 




𝑆𝑛[𝐾𝑉𝐴] ∗  cos 𝜑 ∗  𝛼𝑜𝑝𝑒𝑟




320 𝐾𝑉𝐴 ∗  0.832 ∗  0.2056
320 [𝐾𝑉𝐴] ∗ 0.832 ∗ 0.2056 +  0.77 [𝐾𝑊] +  (0.2056)2 ∗ 3.9 [𝐾𝑊]
∗ 100 
𝜼𝑶𝒑𝒆𝒓 𝑻𝒓. = 𝟗𝟖. 𝟑𝟐 % 
Para aumentar el rendimiento del transformador se recomienda 
mejorar el factor de potencia de la instalación eléctrica. 
f) Rendimiento máximo del Transformador: 
Para calcular el rendimiento máximo del transformador primero 
necesitamos hallar el índice de carga óptimo. 
 








) ∗ 100 % 
𝜶𝒐𝒑𝒕 = 𝟒𝟒. 𝟒𝟑 % 
Donde: 
𝑃𝐹𝑒: Potencia perdida en el hierro. 
𝑃𝑛𝐶𝑢: Potencia nominal perdida en el cobre. 
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Una vez obtenido el índice de carga optimo, usamos la siguiente 
fórmula para calcular el rendimiento máximo del trasformador: 
 
𝜂𝑀𝑎𝑥 𝑇𝑟.[%] =
𝑆𝑛[𝐾𝑉𝐴] ∗ cos 𝜑 ∗ 𝛼𝑜𝑝𝑡




320 𝐾𝑉𝐴 ∗  0.832 ∗  0.4443
320 [𝐾𝑉𝐴] ∗ 0.832 ∗ 0.4443 +  0.77 [𝐾𝑊] + (0.4443)2 ∗ 3.9 [𝐾𝑊]
∗ 100 
𝜼𝒎𝒂𝒙 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇. = 𝟗𝟖. 𝟕𝟏 % 
 
Se deduce que el transformador de la Curtiembre Piel Trujillo 
S.A.C no está operando a su máximo rendimiento ya que, el 
rendimiento máximo del transformador es mayor que el 




















3.4. Estudio de mejora del factor de potencia del sistema 
eléctrico: 
El factor de potencia promedio de la empresa se estima teniendo en 
cuenta valores obtenidos del consumo de energía activa y energía 
reactiva promedio de la facturación eléctrica de la empresa comprendido 
entre el periodo de mayo 2016 – marzo 2017 con la siguiente formula: 










 cos 33.705 = 𝟎. 𝟖𝟑𝟐 
 
El valor promedio del factor de potencia (cos 𝜑) actual de la empresa 
entre el periodo mayo 2016 – marzo 2017 es de 0.832 el cual es 
realmente bajo provocando que la empresa tenga que pagar por 
consumo de energía reactiva. 
Tabla 10: Factor de Potencia mayo 2016 – marzo 2017. 















Figura 25: Variación del Factor de Potencia 
Fuente: Tabla N 10 
Una vez obtenido el factor de potencia promedio actual como se muestra 
en la figura 25, lo siguiente será realizar la compensación de energía 
reactiva con valores máximos para verificar el dimensionamiento del 

































Factor de Potencia Mensual Factor de Potencia Promedio
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3.4.1. Dimensionamiento del banco de condensadores trifásico 
para valores máximos: 
Datos del Transformador marca ABB: 
- Potencia del transformador: 320 KVA 
- Tensión de entrada: 10 KV 
- Tensión de salida: 0.4 KV 
- Grupo de conexión: Dyn5 
- Norma: ITINTEC 370.002 
- Factor de potencia actual: 0.832 
- Factor de potencia deseado: 0.99 
- Rendimiento del transformador a plena carga: 97.5% 
 
a) Potencia activa entregada por el Transformador: 
𝑃𝑚𝑎𝑥[𝐾𝑊] = 𝑆𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓[𝐾𝑉𝐴] ∗ cos 𝜑 ∗ 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 320 [𝐾𝑉𝐴] ∗ 0.832 ∗ 0.975 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 259.584 [𝐾𝑊] 
 
b) Potencia reactiva sin compensación: 
𝑄𝑚𝑎𝑥[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑃𝑚𝑎𝑥[𝐾𝑊] ∗ tan 𝜑 
 
Donde: 
𝜑 = cos−1 0.832 
𝜑1 = 33.69 
∴ 
𝑄𝑚𝑎𝑥[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 259.584 [𝐾𝑊] ∗ tan 33.69 










2[𝐾𝑊] + (173.05)2[𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑆𝑇1 = 311.97 [𝐾𝑉𝐴] 
 
d) Triangulo de potencias antes de la compensación: 
 
Figura 26: Triangulo de Potencias con valores máximos. 
 








√3 ∗ 400 [𝑉]
 





𝑆𝑇1 = 311.97 [𝐾𝑉𝐴] 
𝑃𝑇 = 259.584 [𝐾𝑊] 
𝑄𝑇1 = 173.05 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝐴 𝐵 
𝐷 
𝜑 = 33.69 
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Para dejar de pagar energía reactiva consideramos un cos 𝜑 = 0.99 
 
𝜑 = cos−1 0.99 
𝜑 = 8.11 
 
Figura 27: Triangulo de Compensación. 
  
f) Potencia reactiva que puede consumir sin facturar: 
 
𝑄𝑇2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑃𝑇[𝐾𝑊] ∗ tan 𝜑2 
𝑄𝑇2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 259.584 [𝐾𝑊] ∗ tan 8.11 





𝑆𝑇1 = 311.97 [𝐾𝑉𝐴] 𝑄𝑇1 = 173.05 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑆𝑇2  
𝑄𝑇2  
𝑄𝐶   






g) Potencia necesaria 𝑸𝑪 del banco de condensadores: 
𝑄𝐶  [𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑄𝑇1 [𝐾𝑉𝐴𝑅] − 𝑄𝑇2 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑄𝐶  [𝐾𝑉𝐴𝑅] = 173.05 − 36.99  
𝑄𝐶 = 136 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
  
Concluimos que, el banco de condensadores instalado en la empresa 
con una capacidad de 110 KVAR está mal dimensionado ya que, la 
capacidad del banco de condensadores necesaria para no pagar energía 
reactiva es de 136 KVAR. 
 





2[𝐾𝑊] + (36.99)2[𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑆𝑇2 = 262.20 [𝐾𝑉𝐴] 
 
i) Triangulo de potencias después de la compensación: 
 
Figura 28: Triangulo de Potencias después de la compensación. 
𝑆𝑇2 = 262.20 [𝐾𝑉𝐴] 
𝑃𝑇 = 259.584 [𝐾𝑊] 
𝑄𝑇2 = 36.99 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝐴 𝐵 
𝐷 
𝜑 = 8.11 
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√3 ∗ 400 [𝑉]
 
𝐼𝑇2 = 378.453 [𝐴] 
  










∆𝐼(%) = 18.98 ≅ 19% 
 
Se puede ver que la intensidad se reduce en un 19% después de la 
compensación de un banco de condensadores esto conlleva a una 
reducción de la sección del conductor, menor consumo de energía y nos 
brinda mayor seguridad contra sobrecalentamientos e incendios ya que 









3.4.2. Análisis de las condiciones actuales de banco de 
condensadores: 
 
La Curtiembre tiene instalado un banco de condensadores automático de 
110 KVAR de los cuales 55 KVAR están fuera de servicio como se 
verifica en la figura 14, es por eso por lo que paga por consumo de 
energía reactiva. 
Para determinar la potencia del banco de condensadores que el sistema 
eléctrico de la curtiembre necesita actualmente, se instaló un analizador 
de redes brindado por Hidrandina obteniéndose el diagrama de carga de 
la instalación eléctrica, según el inciso 4.0.2 de la Norma Técnica de 
Calidad de los Servicios Eléctricos refiere que se deben realizar 
mediciones cada 15 minutos durante 7 días. Para este estudio 
tomaremos los datos medidos en un día, ver figura N 29. 
Figura 29: Diagrama de carga en una jornada laboral (08-09-2017) 



































































































































Potencia Activa (KW) Potencia Reactiva (KVAR)
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00:15 7.50 6.91 08:15 63.77 35.19 16:15 57.30 33.65 
00:30 7.21 6.97 08:30 78.19 50.81 16:30 59.45 53.66 
00:45 6.70 5.46 08:45 73.38 48.68 16:45 65.41 54.50 
01:00 7.21 5.98 09:00 63.70 42.82 17:00 64.63 45.33 
01:15 5.06 2.12 09:15 69.06 48.20 17:15 49.94 25.22 
01:30 10.06 7.27 09:30 63.12 41.68 17:30 36.55 7.31 
01:45 10.07 8.84 09:45 59.16 43.51 17:45 4.51 0.34 
02:00 9.22 7.52 10:00 50.66 20.94 18:00 2.03 2.96 
02:15 10.81 9.21 10:15 45.64 14.78 18:15 1.64 2.47 
02:30 10.20 7.11 10:30 54.58 36.09 18:30 1.68 2.56 
02:45 9.93 5.10 10:45 63.33 39.16 18:45 1.40 2.24 
03:00 12.42 8.20 11:00 79.54 67.95 19:00 1.44 2.25 
03:15 30.07 11.25 11:15 85.98 79.73 19:15 1.72 2.27 
03:30 32.69 6.05 11:30 102.82 86.61 19:30 1.64 2.25 
03:45 30.74 4.19 11:45 96.04 84.31 19:45 1.63 2.22 
04:00 31.61 5.70 12:00 67.33 44.88 20:00 1.64 2.24 
04:15 32.35 5.92 12:15 26.31 0.73 20:15 1.65 2.27 
04:30 32.33 5.81 12:30 25.42 0.64 20:30 1.63 2.23 
04:45 32.34 5.70 12:45 17.95 - 20:45 1.69 2.31 
05:00 32.40 5.72 13:00 16.80 1.57 21:00 1.31 1.72 
05:15 30.07 3.71 13:15 65.43 49.79 21:15 1.19 1.45 
05:30 31.44 4.21 13:30 65.76 61.01 21:30 1.06 1.32 
05:45 32.17 4.53 13:45 60.89 53.10 21:45 1.03 1.27 
06:00 33.46 4.93 14:00 79.73 85.89 22:00 1.05 1.29 
06:15 33.80 4.97 14:15 76.67 87.67 22:15 1.07 1.32 
06:30 34.03 5.01 14:30 75.79 82.82 22:30 1.17 1.49 
06:45 33.79 5.01 14:45 64.70 54.61 22:45 1.18 1.49 
07:00 33.60 4.86 15:00 67.65 68.52 23:00 1.26 1.56 
07:15 34.08 4.32 15:15 64.75 62.61 23:15 1.29 1.56 
07:30 17.41 0.50 15:30 66.53 53.59 23:30 1.27 1.53 
07:45 7.39 - 15:45 61.17 41.52 23:45 1.27 1.53 
08:00 9.54 0.47 16:00 59.61 46.67 24:00:00 6.29 6.71 
 
Fuente: Datos obtenidos por un analizador de redes de Hidrandina 
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La figura N 29, muestra el perfil de carga de un día laboral donde se 
puede observar un pico elevado de potencia activa, este pico es 
generado por la operación simultanea de las máquinas de la Curtiembre 
en un periodo de 15 minutos. Esta es la demanda máxima que la 
concesionaria factura como si se consumiera durante el mes de manera 
constante, estos picos de máxima demanda se pueden controlar evitando 
el arranque simultaneo de varias máquinas eléctricas. 
Se observa también que entre las 14:00 – 14:30 horas la potencia 
reactiva es superior a la potencia activa, siendo estos los valores más 
altos de potencia reactiva y que serán tomados en cuenta para 
dimensionar el banco de condensadores actual que la Curtiembre 
necesita instalar para dejar de pagar por consumo de energía reactiva. 
Tomaremos como dato al valor más alto correspondiente a las 14:15 
horas, potencia activa 76.67 KW y potencia reactiva 87.67 KVAR 




𝑆[𝐾𝑉𝐴] = √(76.67)2[𝐾𝑊] + (87.67)2[𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑆𝑇 = 116.466 [𝐾𝑉𝐴] 
 









cos 𝜑 = 0.684 





Para dejar de pagar energía reactiva consideramos: 
cos 𝜑 = 0.99 
𝜑 = 8.11 
 
- Potencia reactiva que puede consumir sin facturar: 
𝑄𝑇2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑃𝑇[𝐾𝑊] ∗ tan 𝜑2 
𝑄𝑇2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 76.67 [𝐾𝑊] ∗ tan 8.11 
𝑄𝑇2 = 10.925 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
 
- Potencia necesaria 𝑸𝑪 del banco de condensadores: 
𝑄𝐶  [𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑄𝑇1 [𝐾𝑉𝐴𝑅] − 𝑄𝑇2 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑄𝐶  [𝐾𝑉𝐴𝑅] = (87.67 − 10.925) [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑄𝐶 = 76.745 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
Concluimos que, el banco de condensadores que la Curtiembre necesita 
instalar debe tener una capacidad de 80 KVAR sumado a esto los 55 
KVAR que tiene instalado serian 135 KVAR, validando nuestro calculo 
anterior de dimensionamiento de un banco de condensadores global con 
una capacidad de 136 KVAR. 
Este tipo de instalación es una instalación global donde podemos 
suprimir el consumo de energía eléctrica pero las perdidas por efecto 
Joule en los conductores eléctricos no disminuyen. 
Para suprimir las perdidas por efecto Joule en los conductores eléctricos 
se recomienda una compensación individual ya que de esta forma 
optimizaremos la instalación eléctrica debido a que la corriente reactiva 




3.5. Verificación del Dimensionamiento de los Conductores 
Eléctricos: 
Figura 30: Esquema de Distribución Eléctrica Actual de la Curtiembre. 
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El Tablero IT – C1 tiene la siguiente distribución de cargas: 
Figura 31: Distribución del Tablero IT – C1. 
 
Tabla 12: Características eléctricas de conductores NYY. 
Fuente: Catalogo de Conductores Eléctricos CEPER 
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a) Análisis conductor de la Carga C1: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 25 mm2 
Tipo de Instalación: Aérea. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Potencia Total: 48.2 KW 
 
- Intensidad de corriente en C1: 
𝐼𝑇−𝐶1[𝐴] =
𝑃𝐶1[𝑊]




√3 ∗ 392 [𝑉] ∗ 0.86
 
𝐼𝑇−𝐶1 = 82.54 [𝐴] 
 
- Intensidad de Diseño: 
 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 𝐼𝑇−𝐶1 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 82.54 𝐴 = 103.175 𝐴 
 
Según el catálogo de conductores CEPER (ver tabla 12) el conductor 
eléctrico seria de 25 mm2. Por lo tanto, el conductor eléctrico está bien 
dimensionado. 
 















- Temperatura de Operación del conductor C1: 












55.41 ℃ ≤ 80℃ 
 
La temperatura de operación 55.41 ℃ es menor a la temperatura 
máxima del conductor 80℃, podemos decir que hay seguridad 
desde el punto de vista de temperatura. 
 
- Caída de tensión en el conductor C1: 
∆𝑈𝐶1 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑁 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  0.727 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.098
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 
𝜑 = Angulo de Fase de la impedancia de la carga. 
 
∆𝑈𝐶1 [𝑉] = 3 ∗ 82.54 𝐴 ∗ 0.018 𝐾𝑚 ∗ (0.727 
Ω
𝐾𝑚
∗ cos 30.68° + 0.098 
Ω
𝐾𝑚
∗ sin 30.68 °) 
∆𝑈𝐶1 = 3.01 [𝑉] 
 
- Potencia perdida en el conductor NYY – 25 𝒎𝒎𝟐 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 25 𝑚𝑚2 = √3 ∗ ∆𝑉𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝐿 ∗ cos 𝜑 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 25 𝑚𝑚2 = √3 ∗ 3.01[𝑉] ∗ 82.54[𝐴] ∗ 0.86 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 25 𝑚𝑚2 = 370.1 𝑊 
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𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 48.20 𝐾𝑊 − 0.3701 𝐾𝑊 







𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−25𝑚𝑚2 = 99.23 % 
 
b) Análisis conductor de la Carga C2: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 16 mm2 
Tipo de Instalación: Aérea. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Potencia Total: 37.3 KW 
 
- Intensidad de corriente en C2: 
𝐼𝑇−𝐶2[𝐴] =
𝑃𝐶2[𝑊]




√3 ∗ 392 [𝑉] ∗ 0.88
 
𝐼𝑇−𝐶2 = 62.42 [𝐴] 
 
- Intensidad de Diseño: 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 𝐼𝑇−𝐶2 




Según el catálogo de conductores CEPER (ver tabla 12) el conductor 
eléctrico seria de 16 mm2. Por lo tanto, el conductor eléctrico está bien 
dimensionado. 
 








𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 73.43 % 
 
- Temperatura de Operación del conductor C2: 












54.66℃ ≤ 80℃ 
 
La temperatura de operación 56.66 ℃ es menor a la temperatura 
máxima del conductor 80℃, podemos decir que hay seguridad 
desde el punto de vista de temperatura. 
 
- Caída de tensión en el conductor C2: 
∆𝑈𝐶2 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑁 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  1.15 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.099
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 
𝜑 = Angulo de Fase de la impedancia de la carga. 
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∆𝑈𝐶2 [𝑉] = 3 ∗ 62.42 𝐴 ∗ 0.022 𝐾𝑚 ∗ (1.15 
Ω
𝐾𝑚
∗ cos 28.35° + 0.099 
Ω
𝐾𝑚
∗ sin 28.35 °) 
∆𝑈𝐶2 = 4.36 [𝑉] 
 
- Potencia perdida en el conductor NYY – 𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 16 𝑚𝑚2 = √3 ∗ ∆𝑉𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝐿 ∗ cos 𝜑 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 16 𝑚𝑚2 = √3 ∗ 4.36 [𝑉] ∗ 62.42 [𝐴] ∗ 0.88 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 16 𝑚𝑚2 = 414.81 𝑊 
 







𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 37.3 𝐾𝑊 − 0.41481 𝐾𝑊 






𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−16𝑚𝑚2 = 98.87 % 
 
 
c) Análisis conductor de la Carga C3: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 16 mm2 
Tipo de Instalación: Aérea. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 













√3 ∗ 392 [𝑉] ∗ 0.89
 
𝐼𝑇−𝐶3 = 74.071 [𝐴] 
 
- Intensidad de Diseño: 
 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 𝐼𝑇−𝐶3 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 74.071 𝐴 = 92.58 𝐴 
 
Según el catálogo de conductores CEPER (ver tabla 12) el conductor 
eléctrico seria de 25 mm2. Por lo tanto, el conductor eléctrico de la carga 
C3 debe ser redimensionado al no cumplir con las especificaciones del 
CNE. 
 








𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 87.14 % 
 
- Temperatura de Operación del conductor C3: 
















La temperatura de operación 66.76℃, es menor a la temperatura 
máxima del conductor 80℃, podemos decir que hay seguridad 
desde el punto de vista de temperatura. 
 
- Caída de tensión en el conductor C3: 
∆𝑈𝐶3 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑁 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  1.15 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.099
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 
𝜑 = Angulo de Fase de la impedancia de la carga. 
 
∆𝑈𝐶3 [𝑉] = 3 ∗ 74.071 𝐴 ∗ 0.018 𝐾𝑚 ∗ (1.15 
Ω
𝐾𝑚
∗ cos 27.12° + 0.099 
Ω
𝐾𝑚
∗ sin 27.12 °) 
∆𝑈𝐶3 = 4.274 [𝑉] 
 
- Potencia perdida en el conductor NYY – 𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 
 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 16 𝑚𝑚2 = √3 ∗ ∆𝑉𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝐿 ∗ cos 𝜑 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 16 𝑚𝑚2 = √3 ∗ 4.274 [𝑉] ∗ 74.071 [𝐴] ∗ 0.89 


















𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 37.3 𝐾𝑊 − 0.488 𝐾𝑊 






𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−16𝑚𝑚2 = 98.69 % 
 
d) Análisis conductor de la Carga C4: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 10 mm2 
Tipo de Instalación: Aérea. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Potencia Total: 37 KW 
 








√3 ∗ 392 [𝑉] ∗ 0.89
 






- Intensidad de Diseño: 
 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 𝐼𝑇−𝐶4 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 61.23 𝐴 = 76.53 𝐴 
 
Según el catálogo de conductores CEPER (ver tabla 12) el conductor 
eléctrico seria de 16 mm2. Por lo tanto, el conductor eléctrico de la carga 
C4 debe ser redimensionado al no cumplir con las especificaciones del 
CNE. 
 








𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 97.2 % 
 
El conductor de la carga C4 está operando con una carga elevada y se 
debe tomar en cuenta redimensionar el conductor. 
 
- Temperatura de Operación del conductor C4: 












76.95 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
Se puede observar que el conductor de la carga C4 está operando 
al límite de temperatura máxima permitida por lo cual es necesario 






- Caída de tensión en el conductor C4: 
 
∆𝑈𝐶4 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑁 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  1.83 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.106
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 
𝜑 = Angulo de Fase de la impedancia de la carga. 
 
∆𝑈𝐶4 [𝑉] = 3 ∗ 61.23 𝐴 ∗ 0.025 𝐾𝑚 ∗ (1.83 
Ω
𝐾𝑚
∗ cos 27.12° + 0.106 
Ω
𝐾𝑚
∗ sin 27.12 °) 
∆𝑈𝐶4 = 7.70 [𝑉] 
 
- Potencia perdida en el conductor NYY – 𝟏𝟎 𝒎𝒎𝟐 
 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = √3 ∗ ∆𝑉𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝐿 ∗ cos 𝜑 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = √3 ∗ 7.70 [𝑉] ∗ 61.23 [𝐴] ∗ 0.89 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = 726.78 𝑊 
 






𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 37 𝐾𝑊 − 0.72678 𝐾𝑊 









𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−10𝑚𝑚2 = 98.03 % 
 
e) Análisis conductor de la Carga C5: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 10 mm2 
Tipo de Instalación: Aérea. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Potencia Total: 18 KW 
 








√3 ∗ 392 [𝑉] ∗ 0.90
 
𝐼𝑇−𝐶5 = 29.45 [𝐴] 
 
- Intensidad de Diseño: 
 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 𝐼𝑇−𝐶5 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 29.45 𝐴 = 36.81 𝐴 
 
Según el catálogo de conductores CEPER (ver tabla 12) el conductor 
eléctrico seria de 6 mm2. Por lo tanto, el conductor eléctrico de la carga 














𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 46.74 % 
 
- Temperatura de Operación del conductor C5: 












37 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
La temperatura de operación 37 ℃, menor a la temperatura máxima 
del conductor 80℃, podemos decir que hay seguridad desde el 
punto de vista de temperatura. 
 
- Caída de tensión en el conductor C5: 
 
∆𝑈𝐶5 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑁 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  1.83 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.106
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 





∆𝑈𝐶5 [𝑉] = 3 ∗ 29.45 𝐴 ∗ 0.023 𝐾𝑚 ∗ (1.83 
Ω
𝐾𝑚
∗ cos 25.84° + 0.106 
Ω
𝐾𝑚
∗ sin 25.84 °) 
∆𝑈𝐶5 = 3.44 [𝑉] 
 
- Potencia perdida en el conductor NYY – 𝟏𝟎𝒎𝒎𝟐 
 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = √3 ∗ ∆𝑉𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝐿 ∗ cos 𝜑 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = √3 ∗ 3.44 [𝑉] ∗ 29.45 [𝐴] ∗ 0.90 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10𝑚𝑚2 = 157.92 𝑊 
 






𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 18 𝐾𝑊 − 0.15792 𝐾𝑊 



















f) Análisis conductor de la Carga C6: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 10 mm2 
Tipo de Instalación: Aérea. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Potencia Total: 27 KW 
 








√3 ∗ 392 [𝑉] ∗ 0.87
 
𝐼𝑇−𝐶6 = 45.70 [𝐴] 
 
- Intensidad de Diseño: 
 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 𝐼𝑇−𝐶6 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 45.70 𝐴 = 57.125 𝐴 
 
Según el catálogo de conductores CEPER (ver tabla 12) el conductor 
eléctrico seria de 10 mm2. Por lo tanto, el conductor eléctrico está bien 
dimensionado. 
 














- Temperatura de Operación del conductor C6: 
 












53.94 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
La temperatura de operación 53.94 ℃, menor a la temperatura 
máxima del conductor 80℃, podemos decir que hay seguridad 
desde el punto de vista de temperatura. 
 
- Caída de tensión en el conductor C6: 
 
∆𝑈𝐶6 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑁 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  1.83 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.106
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 
𝜑 = Angulo de Fase de la impedancia de la carga. 
 
∆𝑈𝐶6 [𝑉] = 3 ∗ 45.70 𝐴 ∗ 0.031 𝐾𝑚 ∗ (1.83 
Ω
𝐾𝑚
∗ cos 29.54° + 0.106 
Ω
𝐾𝑚
∗ sin 29.54 °) 







- Potencia perdida en el conductor NYY – 𝟏𝟎 𝒎𝒎𝟐 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10𝑚𝑚2 = √3 ∗ ∆𝑉𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝐿 ∗ cos 𝜑 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = √3 ∗ 6.98 [𝑉] ∗ 45.70 [𝐴] ∗ 0.87 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = 480.67 𝑊 
 






𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 27 𝐾𝑊 − 0.48067 𝐾𝑊 






𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−10𝑚𝑚2 = 98.22 % 
 
g) Análisis conductor de la Carga C7: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 10 mm2 
Tipo de Instalación: Aérea. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Potencia Total: 33.5 KW 
 








√3 ∗ 392 [𝑉] ∗ 0.86
 
𝐼𝑇−𝐶7 = 57.37 [𝐴] 
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- Intensidad de Diseño: 
 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 𝐼𝑇−𝐶7 
𝐼𝐷 = 1.25 ∗ 57.37 𝐴 = 71.71 𝐴 
 
Según el catálogo de conductores CEPER (ver tabla 12) el conductor 
eléctrico seria de 16 mm2. Por lo tanto, el conductor eléctrico de la carga 
C4 debe ser redimensionado al no cumplir con las especificaciones del 
CNE. 
 








𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 91.06 % 
 
El conductor de la carga C7 está operando con una carga elevada y se 
debe tomar en cuenta redimensionar el conductor. 
 
- Temperatura de Operación del conductor C7: 












70.61 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
Se puede observar que el conductor de la carga C7 está operando 
al límite de temperatura máxima permitida por lo cual es necesario 






- Caída de tensión en el conductor C7: 
∆𝑈𝐶7 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑁 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  1.83 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.106
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 
𝜑 = Angulo de Fase de la impedancia de la carga. 
 
∆𝑈𝐶7 [𝑉] = 3 ∗ 57.37 𝐴 ∗ 0.022 𝐾𝑚 ∗ (1.83 
Ω
𝐾𝑚
∗ cos 30.68° + 0.106 
Ω
𝐾𝑚
∗ sin 30.68 °) 
∆𝑈𝐶7 = 6.16 [𝑉] 
 
- Potencia perdida en el conductor NYY – 𝟏𝟎 𝒎𝒎𝟐 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = √3 ∗ ∆𝑉𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝐿 ∗ cos 𝜑 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = √3 ∗ 6.16 [𝑉] ∗ 57.37 [𝐴] ∗ 0.86 
𝑃𝑃−𝑁𝑌𝑌 10 𝑚𝑚2 = 526.41 𝑊 
 








𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 33.5 𝐾𝑊 − 0.52641 𝐾𝑊 









𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−10𝑚𝑚2 = 98.42 % 
 
h) Potencia pérdida total de los conductores NYY: 
 
𝑃𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌[𝐾𝑊] = 𝑃𝑃−𝐶1 + 𝑃𝑃−𝐶2 + 𝑃𝑃−𝐶3 + 𝑃𝑃−𝐶4 + 𝑃𝑃−𝐶5 + 𝑃𝑃−𝐶6 + 𝑃𝑃−𝐶7 
 
𝑃𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌 = 0.3701 + 0.41481 + 0.488 + 0.72678 + 0.15792 + 0.48067 + 0.52641  
 
𝑃𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌 = 3.165 [𝐾𝑊] 
 




SECCIÓN DEL CONDUCTOR 
ACTUAL 
(mm2) ESTADO 
SECCIÓN DEL CONDUCTOR 
SEGÚN CAT. CEPER  
(mm2) 
C1 103.175 25 Correcto 25 
C2 78.025 16 Correcto 16 
C3 92.58 16 Deficiente 25 
C4 76.53 10 Deficiente 16 
C5 36.81 10 Sobredimensionado 6 
C6 57.125 10 Correcto 10 
C7 71.71 10 Deficiente 16 
 
Se recomienda analizar la conveniencia de reemplazar los conductores 








Análisis de Conductor Eléctrico Trifásico NYY-185 mm2 
Figura 32: Verificación del conductor eléctrico NYY-185mm2. 
 
a) Caída de Tensión en conductor NYY – 185 mm2 por Tramos: 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 185 mm2 
Tipo de Instalación: Enterrado. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Longitud Total: 105 metros 






∆𝑈3𝑥185𝑚𝑚2 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  0.0991 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.089
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 
𝜑 = Angulo de Fase de la impedancia de la carga: 30.68 
 
- Tramo 1-2: La intensidad en el tramo 1 − 2 es 57.37 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1−2[𝑉] = 3 ∗ 57.37 ∗ 0.015 ∗ (0.0991 ∗ cos 30.68 + 0.089 ∗ sin 30.68) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1−2 = 0.337 𝑉 
 






26.10 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
 
- Tramo 2-3: La Intensidad en el tramo 2 − 3 es 57.37 + 45.70 =  103.07 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 2−3[𝑉] = 3 ∗ 103.07 ∗ 0.015 ∗ (0.0991 ∗ cos 30.68 + 0.089 ∗ sin 30.68) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 2−3 = 0.606 𝑉 
 












- Tramo 3-4: La Intensidad en el tramo 3 − 4 es 103.07 + 29.45 =  132.52 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3−4[𝑉] = 3 ∗ 132.52 ∗ 0.015 ∗ (0.0991 ∗ cos 30.68 + 0.089 ∗ sin 30.68) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3−4 = 0.78 𝑉 
 






30.88 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
- Tramo 4-5: La Intensidad en el tramo 4 − 5 es 132.52 + 61.23 =  193.75 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4−5[𝑉] = 3 ∗ 193.75 ∗ 0.015 ∗ (0.0991 ∗ cos 30.68 + 0.089 ∗ sin 30.68) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4−5 = 1.14 𝑉 
 






37.58 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
- Tramo 5-6: La Intensidad en el tramo 5 − 6 es 193.75 + 74.07 =  267.82 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 5−6[𝑉] = 3 ∗ 267.82 ∗ 0.015 ∗ (0.0991 ∗ cos 30.68 + 0.089 ∗ sin 30.68) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 5−6 = 1.574 𝑉 
 















- Tramo 6-7: La Intensidad en el tramo 6 − 7 es 267.82 + 62.42 =  330.24 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 6−7[𝑉] = 3 ∗ 330.24 ∗ 0.015 ∗ (0.0991 ∗ cos 30.68 + 0.089 ∗ sin 30.68) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 6−7 = 1.941 𝑉 
 






61.57 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
- Tramo 7-8: La Intensidad en el tramo 7 − 8 es 330.24 + 82.54 =  412.78 𝐴 
  
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 7−8[𝑉] = 3 ∗ 412.78 ∗ 0.015 ∗ (0.0991 ∗ cos 30.68 + 0.089 ∗ sin 30.68) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 7−8 = 2.42 𝑉 
 






82.13 ℃ > 80 ℃ 
 
La temperatura en el tramo 7-8 es 82.13 C superior a la temperatura 
máxima de operación del conductor, lo cual indica que el conductor está 
operando con sobrecalentamiento, esto puede producir incendios en la 
instalación siendo necesario analizar la conveniencia de cambio de 
conductor en este tramo. 
 
b) Tensión de Operación del Conductor Eléctrico NYY – 185 mm2: 
 
- Tensión de Operación en Carga C1: 
𝑈𝐶1[𝑉] = 𝑈𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑇𝑟 − 𝑈7−8 
𝑈𝐶1[𝑉] = 400 − 2.42 





- Tensión de Operación en Carga C2: 
𝑈𝐶2[𝑉] = 𝑈𝐶1 − 𝑈6−7 
𝑈𝐶2[𝑉] = 397.58 − 1.941 
𝑈𝐶2 = 395.64 𝑉 
 
- Tensión de Operación en Carga C3: 
𝑈𝐶3[𝑉] = 𝑈𝐶2 − 𝑈5−6 
𝑈𝐶3[𝑉] = 395.64 − 1.574 
𝑈𝐶3 = 394.066 𝑉 
 
- Tensión de Operación en Carga C4: 
𝑈𝐶4[𝑉] = 𝑈𝐶3 − 𝑈4−5 
𝑈𝐶4[𝑉] = 394.066 − 1.14 
𝑈𝐶4 = 392.926 𝑉 
 
- Tensión de Operación en Carga C5: 
𝑈𝐶5[𝑉] = 𝑈𝐶4 − 𝑈3−4 
𝑈𝐶5[𝑉] = 392.926 − 0.78 
𝑈𝐶5 = 392.146 𝑉 
 
- Tensión de Operación en Carga C6: 
𝑈𝐶6[𝑉] = 𝑈𝐶5 − 𝑈2−3 
𝑈𝐶6[𝑉] = 392.146 − 0.606 
𝑈𝐶6 = 391.54 𝑉 
 
- Tensión de Operación en Carga C7: 
𝑈𝐶7[𝑉] = 𝑈𝐶6 − 𝑈1−2 
𝑈𝐶7[𝑉] = 391.54 − 0.337 





c) Potencia Perdida en Conductor NYY – 185 mm2: 
 
𝑃𝑝−𝑁𝑌𝑌 185𝑚𝑚2[𝐾𝑊] =




- Tramo 1-2: 
𝑃𝑝 1−2[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 0.337 𝑉 ∗ 57.37 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 1−2 = 0.0288 𝐾𝑊 
 
- Tramo 2-3: 
𝑃𝑝 2−3[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 0.606 𝑉 ∗ 103.07 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 2−3 = 0.093 𝐾𝑊 
 
- Tramo 3-4: 
𝑃𝑝 3−4[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 0.78 𝑉 ∗ 132.52 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 3−4 = 0.154 𝐾𝑊 
 
- Tramo 4-5: 
𝑃𝑝 4−5[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 1.14 𝑉 ∗ 193.75 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 4−5 = 0.329 𝐾𝑊 
 
- Tramo 5-6: 
𝑃𝑝 5−6[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 1.574 𝑉 ∗ 267.82 𝐴 ∗ 0.86
1000
 






- Tramo 6-7: 
𝑃𝑝 6−7[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 1.941 𝑉 ∗ 330.24 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 6−7 = 0.954 𝐾𝑊 
 
- Tramo 7-8: 
𝑃𝑝 7−8[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 2.42 𝑉 ∗ 412.78 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 7−8 = 1.488 𝐾𝑊 
 
- Potencia Perdida Total en el Conductor Eléctrico NYY – 185 mm2: 
𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  [𝐾𝑊] = 𝑃𝑝 1−2 + 𝑃𝑝 2−3 + 𝑃𝑝 3−4 + 𝑃𝑝 4−5 + 𝑃𝑝 5−6 + 𝑃𝑝 6−7 + 𝑃𝑝 7−8 
𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  [𝐾𝑊] = 0.0288 + 0.093 + 0.154 + 0.329 + 0.628 + 0.954 + 1.488 
𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 185 𝑚𝑚2 = 3.6748 𝐾𝑊 
La Potencia Perdida en el Conductor Eléctrico NYY – 185 mm2 es 
elevada por lo cual, se debe tomar en cuenta redimensionar el conductor 
en los tramos 5 – 6, 6 – 7 y 7 – 8 que son los tramos en los que la perdida 
de potencia es mayor. 
 
- Rendimiento del Conductor Eléctrico NYY – 185 mm2: 
 






𝑃𝑈[𝐾𝑊] = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑃 
𝑃𝑈 = 245.76 𝐾𝑊 − 3.6748 𝐾𝑊 




















3.6. Análisis de motor trifásico: 
La Curtiembre cuenta con 6 motores eléctricos trifásicos de mayor 
potencia los cuales tiene las siguientes características ver anexo C: 
- Tensión nominal 𝑈𝑛 =  400 𝑉 
- Potencia nominal 𝑃𝑛 =  45 𝐾𝑊 
- Frecuencia f = 60 Hz 
- Número de pares de polos magnéticos 𝑝 =  2 
- Velocidad de rotación nominal, 𝑛 =  1775 𝑟𝑝𝑚 
 
a) Parámetros eléctricos medidos en motores: 
 
- VOLTAJE: 
R – S R – T S – T 
392 391 393 
 
- INTENSIDAD: 
R – S R – T S – T 
71.3 78.7 76.3 
 
- FACTOR DE POTENCIA: 
R – S R – T S – T 
0.86 0.86 0.89 
 
 
b) Valores promedio de los parámetros eléctricos:  
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜:           𝑈𝐿 =  
392 + 391 + 393
3
= 392 𝑉 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜: 𝑐𝑜𝑠 𝜑 =  
0.86 + 0.86 + 0.89
3
= 0.87 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜: 𝐼𝐿 =  





c) Potencia promedio absorbida por el motor: 
𝑃 [𝐾𝑊] =




√3 ∗ 392 𝑉 ∗ 75.43 𝐴 ∗ 0.87
1000
=  44.55 𝑘𝑤 
 




= 1800 𝑟𝑝𝑚 
 
e) Índice de carga del motor: 
Para hallar el índice de carga usamos el método americano el cual 
aplica la siguiente formula (Douglass, John G., 1997): 
% 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝑛𝑠 − 𝑛𝑟




2 =  
1800 − 1778
(1800 − 1775) ∗ (
400
392)
2 = 84.5 % 
  Donde: 
  𝑛𝑠: Velocidad Sincrónica (rpm) 
𝑛𝑟: Velocidad Sincrónica medida (rpm) 
𝑛𝑛: Velocidad de carga (placa de motor) 
𝑈𝑛: Voltaje Nominal. 







f) Potencia útil del motor: 
𝑃𝑢 = % 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑃𝑛 = 0.845 ∗ 45 = 38.025 𝐾𝑊 
 
g) Rendimiento del motor: 




𝜂 =  
38.025 𝐾𝑊
44.75 𝐾𝑊
∗ 100 = 85 % 
 
h) Pérdida de potencia en motores eléctricos trifásicos de la 
Curtiembre: 
𝑃𝑃−𝑀𝐸 [𝑘𝑤] = 6 ∗ (𝑃𝐴𝑏𝑠 − 𝑃ú𝑡𝑖𝑙) 
𝑃𝑃−𝑀𝐸 [𝑘𝑤] = 6 ∗ (44.75 − 38.025)𝐾𝑊 = 40.35 𝐾𝑊 
Se propone reemplazar los motores estándar por motores Premium de 












3.7. Sistema de Iluminación Eléctrica: 
 
Tabla 14: Tipo de Luminarias Instaladas en la Curtiembre. 
TIPO DE 
LÁMPARA ÁREA 







Oficina 20 40 0.8 
Producto 
Terminado 6 40 0.24 
Calidad 20 40 0.8 
Producción 50 40 2 
Mantenimiento 2 40 0.08 
Almacén 12 40 0.48 
Pintado 36 40 1.44 
TOTAL   146 280 5.84 
 
Figura 34: Distribución del sistema de iluminación. 


















Para realizar el análisis del sistema de iluminación eléctrica se tomaron 
en cuenta los siguientes datos: 
➢ Tipo de Luminaria: T12 – Standar 
➢ Tensión Nominal: 220 V 
➢ Factor de Potencia: 0.8 
➢ Potencia: 40 W 
➢ Rendimiento: 80 % 
➢ Numero de Luminarias: 146 
➢ Eficiencia Luminosa: 65 Lumen / W 
Figura 35: Datos técnicos de tubo fluorescente T12. 
Fuente: Catálogo General Philips 
La eficacia luminosa se obtiene dividiendo el Flujo luminoso (Lm) entre la 
potencia del tubo fluorescente: 








𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑎 = 65 𝐿𝑚/𝑊 
 
- Intensidad de corriente de cada fluorescente: 
𝐼𝑢𝑛𝑖𝑡.[𝐴] =
𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡.[𝑊]










- Intensidad de corriente total de fluorescentes: 
𝐼𝑇[𝐴] =
𝑁 𝑑𝑒 𝐹𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡.[𝑊]
𝑈[𝑉] ∗ cos 𝜑
 
𝐼𝑇[𝐴] =
146 ∗ 40 [𝑊]
220[𝑉] ∗ 0.8
 
𝐼𝑇 = 33.18 [𝐴]  
 
- Potencia útil total de fluorescentes: 
𝑃ú𝑡𝑖𝑙−𝑇[𝑊] = 𝑃𝑛𝑜𝑚−𝑇[𝑊] ∗ 𝜂𝐹𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑃ú𝑡𝑖𝑙−𝑇[𝑊] = 5840 [𝑊] ∗ 0.8 
𝑃ú𝑡𝑖𝑙−𝑇 = 4672 [𝑊] 
 
- Flujo Luminoso total obtenido de los fluorescentes: 












Φ𝑇: Flujo Luminoso. 
𝜂𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑎: Eficiencia Luminosa. 
 
- Perdida de potencia total de los fluorescentes: 
 
𝑃𝑃−𝑇 [𝑊] = 𝑃𝑛𝑜𝑚−𝑇 [𝑊] − 𝑃ú𝑡𝑖𝑙−𝑇 [𝑊] 
𝑃𝑃−𝑇 [𝑊] = 5840 [𝑊] − 4672 [𝑊] 





Se procede a realizar el Diagrama de Sankey actual del sistema eléctrico de la 



















Figura 36: Diagrama de Sankey Actual de Distribución de Potencias. 
 
- Rendimiento eléctrico de la planta: 
 








𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 79.57 %  
P abs-traf. 
 259.55 KW 
P P-traf. 
 4.67 KW 
P P-cond. C1-C7 
 3.165 KW 
P P-cond. 3x185 mm2 
3.675 KW 
P P - ME 
40.35 KW 
P P-Sist. Iluminación 
1.168 KW 
P útil 
 206.522 KW 
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3.8. Análisis de la facturación eléctrica de la empresa: 
La factura eléctrica de la Curtiembre Piel Trujillo S.A.C tiene las 
siguientes características: 
Tabla 15: Detalle del suministro eléctrico de la empresa. 
Fuente: Piel Trujillo S.A.C. 
 
3.8.1. Análisis del Tipo de Usuario: 
Como se dijo anteriormente la Curtiembre opto por un suministro en 
media tensión MT2 por el cual firmo un contrato con Hidrandina para 
reducir los costos de consumo de energía eléctrica, debido a que los 
costos de energía eléctrica en un plan tarifario en baja tensión (BT2) son 
muy elevados comparados con los de media tensión. 
Para determinar el tipo de usuario que le corresponde ser a la Curtiembre 
Piel Trujillo S.A.C se debe evaluar la demanda máxima por un periodo 








Compañía Distribuidora  Hidrandina S. A 
Código de Suministro  47317510 
Tensión – Tarifa  10 KV – MT2 
Modalidad  Potencia Variable 
Calificación  No Precisa 
Horario  8:00 – 17:30 Horas 















Fuente: Factura Eléctrica Piel Trujillo S.A.C. 
De acuerdo con la información obtenida de la facturación eléctrica 
brindada por Hidrandina la demanda máxima registrada en los últimos 12 
meses es de 110.70 KW calificando como un Usuario Regulado, ya que, 
para ser un Usuario libre, según el Decreto Supremo N⁰ 022 – 2009 EM, 
refiere que una empresa puede elegir entre ser un Usuario Libre o 







MES DEMANDA MÁXIMA (KW) 
Mayo – 2016 105.185 
Junio – 2016 110.700 
Julio – 2016 101.475 
Agosto – 2016 106.2659 
Setiembre – 2016 100.6325 
Octubre – 2016 100.4603 
Noviembre – 2016 90.7863 
Diciembre – 2016 107.7911 
Enero – 2017 95.528 
Febrero – 2017 85.9463 
Marzo – 2017 96 
Agosto – 2017 102.4898 
99 
 
Justificación para que la Curtiembre Piel Trujillo S.A.C se encuentre 
calificado como cliente Regulado. 
Tabla 17: Clientes Libres del Departamento de La Libertad. 
Fuente: Osinergmin, clientes libres 
Como se puede observar en la tabla 17, las empresas calificadas como 
clientes libres tienen una elevada potencia contratada, debido a esto se 
justifica que la Curtiembre con un consumo menor a los 200 KW sea 
calificada como cliente regulado, ya que para clientes libres existen otros 
costos adicionales como cargo de peaje por conexión unitario y peaje de 
transmisión secundaria, gastos que la Curtiembre no realiza por calificar 

















Pacasmayo Electro Perú Jun-17 Cementos Pacasmayo 36000 
Minera Barrick 
Misquichilca 










Perú S.A Jun-17 Agroindustria Casa Grande 6000 
Corporación 
Lindley 7 Hidrandina Mar-17 Bebidas Trujillo 5000 
Fosfatos del 




Piura S.A Jun-17 Minería Quiruvilca 5500 
Agrolmos Coelvisa Jun-17 Alimentos Casa Grande 3500 
100 
 
3.8.2. Tensión de Suministro de la Curtiembre: 
Una vez que la Curtiembre es calificada como usuario regulado, esta 
puede escoger entre optar por un suministro en media tensión o un 
suministro en baja tensión, pero si observamos los pliegos tarifarios 
brindados por Osinergmin veremos que los precios en un suministro en 
media tensión son más económicos que los precios en un suministro en 




Figura 37: Precios de tarifas MT2 y BT2 
Fuente: Osinergmin 
 
Por lo tanto, se concluye que la Curtiembre hizo bien en elegir una tarifa 




Justificación de haber optado por un suministro en media tensión: 
A continuación, realizaremos una simulación para comparar los pagos 
que la curtiembre hubiera realizado si optaba por un suministro en media 
tensión, para realizar la comparación elegimos los consumos facturados 
en el mes de Marzo – 2017, en el cual se puede observar una diferencia 
de S/. 2,884.83 ver tablas: 
Tabla 18: Pago de energía eléctrica del mes de marzo – 2017 en Tarifa MT2. 
MEDIA TENSIÓN – TARIFA MT2 COSTO UNITARIO CONSUMO PAGO SIMULADO 
Cargo fijo mensual S/. 6.52 /mes - S/. 6.52 
Cargo por energía activa en HP S/. 0.2126 /KW.h 127 KW.h S/. 27.00 
Cargo por energía activa en HFP S/. 0.1703 /KW.h 16711 KW.h S/. 2,845.88 
Cargo por potencia activa de 
generación en HP S/. 53.06 /KW-mes 6 KW S/. 318.36 
Cargo por potencia activa de 
distribución en HP S/. 12.19 KW-mes 8.3290 KW S/. 101.53 
Cargo por exceso de potencia 
activa de distribución en HFP S/. 13.61 KW-mes 95.7967 KW S/. 1,303.79 
Cargo por exceso de energía 
reactiva S/. 0.0422 KVAR.h 6106.6 KVAR.h S/. 257.70 
  TOTAL S/. 4,860.79 
 
Tabla 19: Pago de energía eléctrica del mes de marzo – 2017 en Tarifa BT2. 
BAJA TENSIÓN – TARIFA BT2 COSTO UNITARIO CONSUMO PAGO SIMULADO 
Cargo fijo mensual S/. 6.52 /mes - S/. 6.52 
Cargo por energía activa en HP S/. 0.2304 /KW.h 127 KW.h S/. 29.26 
Cargo por energía activa en HFP S/. 0.1846 /KW.h 16711 KW.h S/. 3,084.85 
Cargo por potencia activa de 
generación en HP S/. 53.24 /KW-mes   6 KW S/. 319.44 
Cargo por potencia activa de 
distribución en HP S/. 56.18 /KW-mes 8.3290 KW S/. 467.92 
Cargo por exceso de potencia 
activa de distribución en HFP S/. 37.37 KW-mes 95.7967 KW S/. 3,579.92 
Cargo por exceso de energía 
reactiva S/. 0.0422 KVAR.h 6106.6 KVAR.h S/. 257.70 






3.8.3. Cálculo de la Facturación Eléctrica en Media Tensión: 
Para determinar la mejor tarifa en media tensión se debe contar con los 
recibos de facturación eléctrica mínimo de los últimos 12 meses, también 
se debe contar con los pliegos tarifarios actuales brindados en la página 
de Osinergmin, ver anexo D: 








(KVAR.h) HP HFP HP HFP TOTAL 
may-16 7.38 105.165 147.6 18,948.15 19,095.7500 12,521.4000 
jun-16 14.145 110.7 159.9 16,162.20 16,322.1000 11,488.2000 
jul-16 16.605 101.475 141.45 15,073.65 15,215.1000 9,526.3500 
ago-16 19.68 106.2659 181.2836 17,464.80 17,646.0843 12,528.5525 
sep-16 14.2742 100.6325 151.044 17,840.18 17,991.2223 12,929.3234 
oct-16 3.8684 100.4603 154.0944 15,594.86 15,748.9569 10,528.8185 
nov-16 2.8106 90.7863 101.9193 14,446.37 14,548.3478 9,751.3908 
dic-16 10.658 107.7911 128.7933 19,867.67 19,996.4667 13,734.3153 
ene-17 4.8278 95.528 122.3928 16,835.13 16,957.4196 10,658.0853 
feb-17 3.8438 85.9463 107.8526 15,687.54 15,795.3894 9,349.2977 
mar-17 6 96 127 16,711.00 16,839.0000 11,158.0000 
Fuente: Factura Eléctrica Piel Trujillo S.A.C. 
 
Estos datos fueron obtenidos de la Facturación Eléctrica brindado por la 







- Opción Tarifaria MT2: 
Para realizar los cálculos se tomaron los datos de consumo del 
mes de marzo – 2017, no se tomaron en cuenta los pagos de 
Alumbrado Público ni IGV, ver tabla N⁰ 21 
Tabla 21: Pago de energía eléctrica del mes de marzo – 2017 en tarifa MT2. 





Cargo fijo mensual S/. 6.52 /mes - S/. 6.52 
Cargo por energía activa en HP (1) S/. 0.2126 /KW.h 127 KW.h S/. 27.00 
Cargo por energía activa en HFP (1) S/. 0.1703 /KW.h 16,711 KW.h S/. 2,845.88 
Cargo por potencia activa de 
generación en HP (2) S/. 53.06 /KW-mes 6 KW S/. 318.36 
Cargo por potencia activa de 
distribución en HP (3) S/. 12.19 KW-mes 8.3290 KW S/. 101.53 
Cargo por exceso de potencia activa 
de distribución en HFP (4) S/. 13.61 KW-mes 95.7967 KW S/. 1,303.79 
Cargo por energía reactiva que 
exceda el 30% del total de energía 
activa total (5) S/. 0.0422 KVAR.h 6,106.6 KVAR.h S/. 257.70 
  




(1) Se considera el consumo de energía activa en HP y HFP del 
mes de marzo – 2017, cuadro N⁰  
(2) Se considera el consumo de máxima potencia de generación 





(3) Para calcular la potencia activa de distribución en HP se 
considera el promedio de las dos demandas máximas de los 
últimos 6 meses incluyendo el mes que se factura, en nuestro 
caso comprendería en periodo octubre – 2016 a marzo – 2017, 
ver cuadro N⁰ 21. 
 
𝑷𝑨𝑫𝑯𝑷 =
𝟏𝟎. 𝟔𝟓𝟖 + 𝟔
𝟐
= 𝟖. 𝟑𝟐𝟗 𝑲𝑾 
 
(4) Para calcular el exceso de potencia activa de distribución en 
HFP se considera la diferencia entre el promedio de las dos 
potencias máximas en HFP de los últimos seis meses menos 










= 8.329 𝐾𝑊 
 
∴ 𝑬𝑷𝑨𝑫𝑯𝑭𝑷 = (𝟏𝟎𝟒. 𝟏𝟐𝟓𝟕 − 𝟖. 𝟑𝟐𝟗)𝑲𝑾 = 𝟗𝟓. 𝟕𝟗𝟔𝟕 𝑲𝑾 
 
(5) El exceso de energía reactiva del mes de marzo – 2017 se 
calcula mediante la siguiente formula: 
 
𝐸𝐸𝑅𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 = 𝐸𝑅𝑇𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 − (30% ∗ 𝐸𝐴𝑇𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜) 
𝐸𝐸𝑅𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 = 11158 𝐾𝑉𝐴𝑅. ℎ − (30% ∗ 16839 𝐾𝑊. ℎ) 
 






- Opción Tarifaria MT3: 
Para realizar los cálculos se tomaron los datos de consumo del 
mes de marzo – 2017, no se tomaron en cuenta los pagos de 
Alumbrado Público ni IGV, ver tabla N⁰ 22. 
En esta opción tarifaria se debe tener en cuenta el Factor de 
Calificación, el cual determina si el cliente califica como usuario 









𝐄𝐀𝐇𝐏 𝐦𝐞𝐬 = Es la energía activa en horas punta facturada en el 
mes por la empresa. 
𝐌𝐃𝐥𝐞í𝐝𝐚 𝐦𝐞𝐬 = Es la demanda máxima que la empresa factura en el 
mes. 
𝐍 𝐇𝐏 𝐦𝐞𝐬 = Es el número de horas punta (HP) al mes. 
 
Para calcular el número de horas punta del mes de marzo – 2017 
tenemos los siguientes datos: 
 
- Días de Facturación del mes de marzo – 2017: 31 días 
- Domingos y/o feriados del mes de marzo – 2017: 4 días 
- Horas Punta al día (18:00 – 23:00):  5 horas/día 
 
∴ # 𝐻𝑃𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 = (31 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 5 𝑑𝑖𝑎𝑠) ∗ 5 ℎ/𝑑𝑖𝑎 










(6 𝐾𝑊) ∗  (130 ℎ)
 
 
𝑪𝒂𝒍𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑻𝒂𝒓𝒊𝒇𝒂𝒓𝒊𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟑 
 
Como el factor de calificación es menor a 0.5 el usuario se 
considera como cliente HFP, aplicando los siguientes gastos en 
un plan tarifario MT3, ver tabla N⁰ 22. 
 
Tabla 22: Pago de energía eléctrica del mes de marzo – 2017 en tarifa MT3. 
MEDIA TENSIÓN – TARIFA MT3 COSTO UNITARIO CONSUMO 
PAGO 
SIMULADO 
Cargo fijo mensual S/. 6.52 /mes - S/. 6.52 
Cargo por energía activa en HP (1) S/. 0.2126 / KW.h 127 KW.h S/. 27.00 
Cargo por energía activa en HFP (1) S/. 0.1703 / KW.h 16,711 KW.h S/. 2,845.88 
Cargo por potencia activa de 
generación  
        - Cliente Presente en Punta 
        - Cliente Fuera de Punta (2) 
S/. 49.42 /KW-mes 





Cargo por potencia activa de 
distribución  
        - Cliente Presente en Punta 
        - Cliente Fuera de Punta (3) 
S/. 13.20 KW-mes 





Cargo por energía reactiva que 
exceda el 30% del total de energía 
activa total (4) S/. 0.0422 KVAR.h 6,106.6 KVAR.h S/. 257.70 
  





(1) Se considera el consumo de energía activa en HP y HFP del 
mes de marzo – 2017 la factura en este caso es igual a la tarifa 
eléctrica MT2, ver Tabla N⁰ 22. 
(2) Se considera el consumo de máxima potencia de generación 
en HFP del mes de marzo – 2017 
(3) Para calcular la potencia activa de distribución se considera el 
promedio de las dos demandas máximas de los últimos 6 
meses incluyendo el mes que se factura sin, en nuestro caso 
comprendería en periodo octubre – 2016 a marzo – 2017, ver 
tabla N⁰ 22. 
 
𝑷𝑨𝑫𝑯𝑷 =
𝟏𝟎𝟕. 𝟕𝟗𝟏𝟏 + 𝟏𝟎𝟎. 𝟒𝟔𝟎𝟑
𝟐
= 𝟏𝟎𝟒. 𝟏𝟐𝟓𝟕 𝑲𝑾 
 
(4) El exceso de energía reactiva del mes de marzo – 2017 se 
calcula mediante la siguiente formula: 
 
𝐸𝐸𝑅𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 = 𝐸𝑅𝑇𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 − (30% ∗ 𝐸𝐴𝑇𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜) 
𝐸𝐸𝑅𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 = 11158 𝐾𝑉𝐴𝑅. ℎ − (30% ∗ 16839 𝐾𝑊. ℎ) 
 













- Opción Tarifaria MT4: 
Para realizar los cálculos se tomaron los datos de consumo del 
mes de marzo – 2017, no se tomaron en cuenta los pagos de 
Alumbrado Público ni IGV, ver tabla N⁰ 23 
El factor de calificación es el mismo que en la opción tarifaria MT3 
por lo tanto la evaluación de esta tarifa se hará como cliente HFP. 
 
Tabla 23: Pago de energía eléctrica del mes de marzo – 2017 en tarifa MT4. 
MEDIA TENSIÓN – TARIFA MT4 COSTO UNITARIO CONSUMO 
PAGO 
SIMULADO 
Cargo fijo mensual S/. 6.52 /mes   S/. 6.52 
Cargo por energía activa (1) S/. 0.1808 /KW.h 16,839 KW.h S/. 3,044.49 
Cargo por potencia activa de 
generación 
        - Cliente Presente en Punta 
        - Cliente Fuera de Punta (2) 
S/. 49.42 /KW-mes 
S/. 24.40 /KW-mes   96 KW S/. 2,342.40 
Cargo por potencia activa de 
distribución 
        - Cliente Presente en Punta 
        - Cliente Fuera de Punta (3) 
S/. 13.20 KW-mes 
S/. 13.42 /KW-mes 104.1257 KW S/. 1,397.37 
Cargo por energía reactiva que 
exceda el 30% del total de 
energía activa total (4) S/. 0.0422 KVAR.h 6,106.6 KVAR.h S/. 257.70 
  
TOTAL S/. 7,048.48 
 
 
(1) Se considera el consumo de energía activa total del mes de 
marzo – 2017, ver tabla N⁰ 23. 
(2) Se considera el consumo de máxima potencia de generación 




(3) Para calcular la potencia activa de distribución se considera el 
promedio de las dos demandas máximas de los últimos 6 
meses incluyendo el mes que se factura en nuestro caso 
comprendería en periodo octubre – 2016 a marzo – 2017, ver 




𝟏𝟎𝟕. 𝟕𝟗𝟏𝟏 + 𝟏𝟎𝟎. 𝟒𝟔𝟎𝟑
𝟐
= 𝟏𝟎𝟒. 𝟏𝟐𝟓𝟕 𝑲𝑾 
 
 
(4) El exceso de energía reactiva del mes de marzo – 2017 se 
calcula mediante la siguiente formula: 
 
𝐸𝐸𝑅𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 = 𝐸𝑅𝑇𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 − (30% ∗ 𝐸𝐴𝑇𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜) 
𝐸𝐸𝑅𝑀𝑎𝑟𝑧𝑜 = 11158 𝐾𝑉𝐴𝑅. ℎ − (30% ∗ 16839 𝐾𝑊. ℎ) 
 

















En la siguiente tabla mostramos un resumen los costos en las tarifas en 
media tensión MT2, MT3 y MT4 
Tabla 24: Resumen de costos de energía eléctrica del mes de marzo-2017 






Se concluye que, la tarifa en media tensión MT2 es la más económica 
en todos los casos, siendo la más adecuada para la Curtiembre ya que, 
si nos acogemos a los que dice la Norma de Opciones Tarifarias, 
Resolución OSINERMING-182-2009-OS-CD, si la máxima demanda en 
HP es significativamente menor con respecto  la demanda en HFP, se 
debe optar por la tarifa en media tensión MT2 siendo este el caso de la 
Curtiembre Piel Trujillo S.A.C que para en el periodo de mayo-2016 a 
marzo-2017 tiene una demanda máxima promedio de 9.44 KW y en 
HFP una máxima demanda promedio de 100.06 KW, es por eso que la 
Curtiembre debe seguir con esta tarifa MT2 hasta el momento en que 













3.9. Análisis de las mejoras eléctricas: 
 
3.9.1. Mejora del Factor de Potencia: 
El factor de potencia actual del sistema eléctrico de la Curtiembre 
es 0.832, se optó por la instalación de banco de condensadores 
individual ya que de esta manera no solo dejaremos de pagar por 
exceso de consumo de energía reactiva, sino que también 
optimizaremos la instalación eléctrica debido a que la corriente 
reactiva 𝐼𝑅 se abastecerá en el mismo lugar de consumo, también 
desaparecen las perdidas por efecto joule en los conductores 
eléctricos aguas arriba de la instalación. 
Se realizará la compensación capacitiva individual a 2 motores de 
mayor potencia (máquina de rebajar y máquina de descarnar), lo 
cual será suficiente teniendo en cuenta que la Curtiembre tiene 
instalado un banco de condensadores automático en la 
subestación eléctrica. 
 
a) Compensación Capacitiva a Motor 1 (máquina de rebajar): 
 
- Potencia activa actual: 
𝑃 = 37.3 𝐾𝑊 
cos φ = 0.68 
𝜑 = 47.15° 
 
- Potencia reactiva actual: 
𝑄1[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑃𝑇[𝐾𝑊] ∗ tan 𝜑 
𝑄1[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 37.3 [𝐾𝑊] ∗ tan 47.15° 
𝑄1 = 40.21 𝐾𝑉𝐴𝑅 
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Factor de potencia deseable para dejar de pagar energía reactiva: 
Consideramos un factor de potencia de 0.99 
𝐜𝐨𝐬 𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟗𝟗 
𝜑𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = cos
−1(0.99) 
𝜑𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 8.11° 
 
- Potencia reactiva después de la compensación: 
𝑄2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑃𝑇[𝐾𝑊] ∗ tan 𝜑 
𝑄2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 37.3 [𝐾𝑊] ∗ tan 8.11° 
𝑄2 = 5.31 𝐾𝑉𝐴𝑅 
 
- Compensación Capacitiva: 
𝑄𝐶[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑄1[𝐾𝑉𝐴𝑅] − 𝑄2 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑄𝐶 = (40.21 − 5.31)[𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑄𝐶 = 34.9 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
por lo tanto, para la máquina de rebajar se necesita un banco de 
condensadores de 40 KVAR. 
 
b) Compensación Capacitiva a Motor 2 (máquina de 
descarnar): 
 
- Potencia activa actual: 
𝑃 = 44.76 𝐾𝑊 
cos φ = 0.8 
𝜑 = 36.87° 
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- Potencia reactiva actual: 
𝑄1[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑃𝑇[𝐾𝑊] ∗ tan 𝜑 
𝑄1[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 44.76 [𝐾𝑊] ∗ tan 36.87° 
𝑄1 = 33.57 𝐾𝑉𝐴𝑅 
 
Factor de potencia deseable para dejar de pagar energía reactiva: 
Consideramos un factor de potencia de 0.99 
𝐜𝐨𝐬 𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟗𝟗 
𝜑𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = cos
−1(0.99) 
𝜑𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 8.11° 
 
- Potencia reactiva después de la compensación: 
𝑄2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑃𝑇[𝐾𝑊] ∗ tan 𝜑 
𝑄2[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 44.76 [𝐾𝑊] ∗ tan 8.11° 
𝑄2 = 6.37 𝐾𝑉𝐴𝑅 
 
- Compensación Capacitiva: 
𝑄𝐶[𝐾𝑉𝐴𝑅] = 𝑄1[𝐾𝑉𝐴𝑅] − 𝑄2 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑄𝐶 = (33.57 − 6.37)[𝐾𝑉𝐴𝑅] 
𝑄𝐶 = 27.2 [𝐾𝑉𝐴𝑅] 
Por lo tanto, para la máquina de rebajar se necesita un banco de 




   De esta manera reducimos las siguientes perdidas de potencia: 
 
➢ Reducción de pérdidas en transformador: 
Perdida de potencia actual: 4.67 KW, ver anexo B. 












𝑃𝑃−𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3.29 𝐾𝑊 
 
𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑃−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑓. = 4.67 𝐾𝑊 − 3.29 𝐾𝑊 
𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑃−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑓. = 1.38 𝐾𝑊 
 
- Ahorro de Energía Activa: 















- Ahorro de Energía Reactiva: 




ver tabla 07. 












- Ahorro Económico: 

























Con la instalación de un banco de los bancos de condensadores individual 
obtendremos un ahorro en consumo de energía eléctrica de 7747.03 NS/AÑO 
 
➢ Aumento de Rendimiento del transformador debido a la 
mejora del factor de potencia: 
𝜂𝑂𝑝𝑒𝑟 𝑇𝑟.[%] =
𝑆𝑛[𝐾𝑉𝐴] ∗  cos 𝜑 ∗  𝛼𝑜𝑝𝑒𝑟




320 𝐾𝑉𝐴 ∗  0.99 ∗  0.2056
320 [𝐾𝑉𝐴] ∗ 0.99 ∗ 0.2056 +  0.77 [𝐾𝑊] + (0.2056)2 ∗ 3.9 [𝐾𝑊]
∗ 100 
𝜼𝑶𝒑𝒆𝒓 𝑻𝒓. = 𝟗𝟖. 𝟓𝟗 % 
 
Con la mejora del factor de potencia también se eleva el 
















3.9.2. Reemplazo de conductor de 185 mm2: 
 
Se pretende cambiar el conductor NYY 185 mm2 por el conductor 
NYY 240 mm2 en los tramos 5 – 6, 6 – 7 y 7 – 8, debido a que en 
estos tramos la perdida de potencia es considerable y la 
temperatura de operación en el tramo 7 – 8 supera a la 
temperatura máxima de operación del conductor. 
El nuevo conductor tendrá las siguientes características: 
 
Tipo de cable: NYY – Trifásico. 
Sección Transversal: 240 mm2 
Tipo de Instalación: Enterrado. 
Temperatura máxima de operación: 80℃ 
Longitud Total: 105 metros 
Intensidad Nominal del Conductor Enterrado: 470 A 
 
Se procede a realizar el análisis en el nuevo conductor NYY – 240 
mm2 
 
∆𝑈3𝑥240𝑚𝑚2 [𝑉] = 𝐾 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗ cos 𝜑 + 𝑋 ∗ sin 𝜑) 
Dónde:  
𝑅 = Resistencia del conductor =  0.0754 
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝑋 = Inductancia del conductor =  0.088
Ω
𝐾𝑚
, ver tabla 12 
𝐿 = Longitud del conductor [𝐾𝑚] 
∆𝑈 = Caída de Tensión [𝑉] 
𝐾 = Constante de tipo de alimentación = 3 por ser sistema trifásico. 
𝐼𝑁 = Corriente Nominal de la Instalación. 





a) Caída de Tensión en conductor NYY – 240 mm2 por Tramos: 
 
- Tramo 5-6: La Intensidad en el tramo 5 − 6 es 193.75 + 74.07 =  267.82 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 5−6[𝑉] = 3 ∗ 267.82 ∗ 0.015 ∗ (0.0754 ∗ cos 8.11 + 0.088 ∗ sin 8.11) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 5−6 = 1.05 𝑉 






42.85 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
- Tramo 6-7: La Intensidad en el tramo 6 − 7 es 267.82 + 62.42 =  330.24 𝐴 
 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 6−7[𝑉] = 3 ∗ 330.24 ∗ 0.015 ∗ (0.0754 ∗ cos 8.11 + 0.088 ∗ sin 8.11) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 6−7 = 1.29 𝑉 






52.15 ℃ ≤ 80 ℃ 
 
- Tramo 7-8: La Intensidad en el tramo 7 − 8 es 330.24 + 82.54 =  412.78 𝐴 
  
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 7−8[𝑉] = 3 ∗ 412.78 ∗ 0.015 ∗ (0.0754 ∗ cos 8.11 + 0.088 ∗ sin 8.11) 
∆𝑈𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 7−8 = 1.61 𝑉 






67.42 ℃ > 80 ℃ 
 
Se observa que con este conductor se reduce la temperatura de 
operación de 82.13 ℃ hasta 67.42 ℃, estando por debajo de la 





b) Potencia Perdida en Conductor NYY – 240 mm2: 
 
𝑃𝑝−𝑁𝑌𝑌 240𝑚𝑚2[𝐾𝑊] =




- Tramo 1-2: 
𝑃𝑝 1−2[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 0.337 𝑉 ∗ 57.37 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 1−2 = 0.0288 𝐾𝑊 
 
- Tramo 2-3: 
𝑃𝑝 2−3[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 0.606 𝑉 ∗ 103.07 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 2−3 = 0.093 𝐾𝑊 
 
- Tramo 3-4: 
𝑃𝑝 3−4[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 0.78 𝑉 ∗ 132.52 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 3−4 = 0.154 𝐾𝑊 
 
- Tramo 4-5: 
𝑃𝑝 4−5[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 1.14 𝑉 ∗ 193.75 𝐴 ∗ 0.86
1000
 
𝑃𝑝 4−5 = 0.329 𝐾𝑊 
 
- Tramo 5-6: 
𝑃𝑝 5−6[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 1.05 𝑉 ∗ 267.82 𝐴 ∗ 0.99
1000
 






- Tramo 6-7: 
𝑃𝑝 6−7[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 1.29 𝑉 ∗ 330.24 𝐴 ∗ 0.99
1000
 
𝑃𝑝 6−7 = 0.73 𝐾𝑊 
 
- Tramo 7-8: 
𝑃𝑝 7−8[𝐾𝑊] =
√3 ∗ 1.61 𝑉 ∗ 412.78 𝐴 ∗ 0.99
1000
 
𝑃𝑝 7−8 = 1.14 𝐾𝑊 
 
- Potencia Perdida Total en el Nuevo Conductor Eléctrico NYY – 240 
mm2: 
𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  [𝐾𝑊] = 𝑃𝑝 1−2 + 𝑃𝑝 2−3 + 𝑃𝑝 3−4 + 𝑃𝑝 4−5 + 𝑃𝑝 5−6 + 𝑃𝑝 6−7 + 𝑃𝑝 7−8 
𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  [𝐾𝑊] = 0.0288 + 0.093 + 0.154 + 0.329 + 0.48 + 0.73 + 1.14 
𝑃𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 240 𝑚𝑚2 = 2.95 𝐾𝑊 
 
c) Ahorro de Energía Activa: 
𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑃−𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−240𝑚𝑚2 = 6.84 − 2.95 
𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑃−𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑁𝑌𝑌−240𝑚𝑚2 = 3.89 𝐾𝑊 
 















d) Ahorro Económico: 
 













3.9.3. Reemplazo de motores estándar por motores de alta 
eficiencia: 
Se pretende reemplazar los motores estándar de mayor potencia 
de la Curtiembre por motores Premium de alta eficiencia de la 
misma potencia. 
Características de motor de alta eficiencia (ver anexo C): 
- Marca: WEG 
- Voltaje: 400 V 
- Frecuencia: 60 Hz 
- Carga de operación: 75% 
- Rendimiento a 75%: 96.6% 
- Factor de Potencia a 75%: 0.78 
 









𝑃𝑎𝑏𝑠−𝑀 𝑃𝑟𝑒𝑚𝑖𝑢𝑚 = 39.36 𝐾𝑊 
 
b) Reducción de potencia por cambio de motores: 
 
Δ𝑃𝑎𝑏𝑠[𝐾𝑊] = 𝑁°𝑀𝐸 ∗ (𝑃𝑎𝑏𝑠 𝑀−𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 − 𝑃𝑎𝑏𝑠 𝑀−𝑃𝑟𝑒𝑚𝑖𝑢𝑚) 
Δ𝑃𝑎𝑏𝑠[𝐾𝑊] = 6 ∗ (44.55 − 39.36)𝐾𝑊 
Δ𝑃𝑎𝑏𝑠 = 31.14 𝐾𝑊 
 
c) Pérdida de potencia en motores eléctricos trifásicos 
de la Curtiembre: 
𝑃𝑃−𝑀𝐸 [𝑘𝑤] = 6 ∗ (𝑃𝐴𝑏𝑠 − 𝑃ú𝑡𝑖𝑙) 
𝑃𝑃−𝑀𝐸 [𝑘𝑤] = 6 ∗ (39.36 − 38.025)𝐾𝑊 = 8.01 𝐾𝑊 
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3.9.4. Mejora en el Sistema de Iluminación: 
Se evalúa la factibilidad de cambiar los tubos fluorescentes de la 
Curtiembre T12 – 40 W por tubos fluorescentes T8 – 36 W, que 
iluminan igual, pero consumiremos 4 W menos por cada tubo 
fluorescente. 





(40 − 32) 𝑊
1000






























c) Perdida de potencia total de los fluorescentes: 
 
𝑃𝑃−𝑇 [𝑊] = 𝑃𝑛𝑜𝑚−𝑇 [𝑊] − 𝑃ú𝑡𝑖𝑙−𝑇 [𝑊] 
𝑃𝑃−𝑇 [𝑊] = 5840 [𝑊] − 4672 [𝑊] 






Diagrama de Sankey después de las mejoras propuestas 
Figura 38: Nuevo Diagrama de Sankey de Distribución de Potencias. 
 
- Nuevo Rendimiento eléctrico de la planta: 
 








𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 92.9 %  
 
Al realizar las mejoras propuestas el rendimiento eléctrico de la planta 
aumentará en un 13.33%. 
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Después de realizar las mejoras propuestas en el sistema eléctrico de 
la Curtiembre, proyectamos el nuevo esquema de distribución: 
Figura 39: Esquema de Distribución Eléctrica Proyectado de la Curtiembre. 
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3.10. Propuesta de Plan de Gestión de Energía Eléctrica: 
Con la propuesta de un plan de gestión de energía eléctrica pretendemos 
implementar acciones para mejorar el sistema eléctrico de la Curtiembre 
Piel Trujillo S.A.C. 
El Plan de Gestión de Energía Eléctrica contara con 3 etapas, las cuales 
se detallarán a continuación: 
 
3.10.1. Uso eficiente de la energía eléctrica: 
Tabla 25: Plan de Acción 1. 
PLAN 
Capacitación sobre el manejo eficiente de la energía eléctrica 
Acción Costo (S/.) Tiempo 
Elaborar presentaciones para los 
trabajadores de la Curtiembre - 2 meses 
Brindar Talleres sobre eficiencia energética 2000 3 meses 
Asesoría especializada en ingeniería de 
sistemas eléctricos 5000 1 mes 
 
 
3.10.2. Disminución de energía eléctrica: 
Tabla 26: Plan de Acción 2. 
PLAN 
Compensación de la energía reactiva mediante la corrección del 
factor de potencia 
Acción Costo (S/.) Tiempo 
Cotizar el banco de condensadores según 
capacidad establecida en el análisis - 2 semanas 




Tabla 27: Plan de Acción 3. 
PLAN 
Implementación del sistema de iluminación de la Curtiembre 
Acción Costo (S/.) Tiempo 
Cotizar y solicitar luminarias propuestas 
(fluorescentes T8) - 2 semanas 
Reemplazar fluorescentes T12 por T8 1300 2 días 
 
Tabla 28: Plan de Acción 4. 
PLAN 
Implementación de tecnología de alta eficiencia 
Acción Costo (S/.) Tiempo 
Reemplazar conductores eléctricos de 
acuerdo con el análisis 3000 2 semanas 
Reemplazar motor eléctrico de baja 
eficiencia por motor de alta eficiencia 22000 2 semanas 
 
Tabla 29: Plan de Acción 5. 
PLAN 
Acciones para optimizar rendimiento del sistema eléctrico 
Acción Costo (S/.) Tiempo 
Establecer una política de rebobinado de 
motores eléctricos, no más de 3 veces - 2 semanas 
Estandarizar programa de mantenimiento 
preventivo a tableros generales - 3 semanas 
Implementar plan de verificación de la 
temperatura de conductores y transformador - 1 semana 
verificación de rodajes de los motores eléctricos, 




3.10.3. Gestión de la energía eléctrica: 
 
Tabla 30: Plan de Acción 6. 
PLAN 
Administración de la demanda máxima de la Curtiembre 
Acción Costo (S/.) Tiempo 
Instalación de un medidor electrónico 1000 1 día 
 
 
3.11. Análisis Económico Financiero: 
Se estiman los ahorros anuales, así como las inversiones realizadas en 
las mejoras propuestas: 
 
Tabla 31: Resumen del Ahorro Económico de Energía Eléctrica Anual. 




Corrección del Factor 
de Potencia 
11923.2 2030.51 
135462.72 KVAR.h 5716.52 
Conductor Eléctrico 20259.12 3450.12 











Tabla 32: Resumen de Inversión en mejoras del sistema eléctrico. 
INVERSIÓN 
Acción y/o Mejora Costo Total 
(S/.) 
Talleres sobre eficiencia energética 2000 
Asesoría especializada en ingeniería de 
sistemas eléctricos 
5000 
Implementación de banco de condensadores 6000 
Implementación de Tubos Fluorescentes T8 1300 
Implementación de Conductores Eléctricos 3000 
Implementación de motores de alta eficiencia 24000 
Implementación de un medidor electrónico 1000 
TOTAL 42300 
 
3.11.1. Valor Actual Neto (VAN): 
Para que el proyecto sea aceptado el VAN debe ser mayor a cero, caso 
contrario el proyecto se rechaza. 
 
𝑉𝐴𝑁 > 0; 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 
𝑉𝐴𝑁 ≤ 0; 𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 
 







𝑉𝑛: Flujo de caja en cada periodo n 
𝑛: Numero de periodos (10 años) 
𝑘: Tasa de interés (8%) 
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Tabla 33: Pago del préstamo realizado para las mejoras propuestas. 
Inversión 
Descripción  Monto (S/.) 
Equipos, herramientas, instrumentos, cursos  42,300 
   
Total, Inversión del Proyecto  42,300 
FINANCIAMIENTO 
Descripción  Monto (S/.) 
Aporte propio, % Inversión total 10% 4230 
Financiamiento  38070 
Total, inversión  42300 
Condiciones del Financiamiento 
Descripción  Monto (S/.) 
Préstamo  38,070 
Tasa efectiva anual  8.00% 
Tasa efectiva mensual  0.64% 
Plazo, meses pago de préstamo bancario  12 
Cuota mensual, Soles/mes  3,307 
 
La cuota mensual a pagar será de 3307 soles y se terminará de pagar en 12 meses, 
ver tabla 33. 
Plan de Pagos mensuales del financiamiento bancario 
Mes Préstamo Interés Amortización Cuota Saldo 
1 S/. 38,070 S/. 245 S/. 3,062 S/. 3,307 S/. 35,008 
2 S/. 35,008 S/. 225 S/. 3,081 S/. 3,307 S/. 31,927 
3 S/. 31,927 S/. 205 S/. 3,101 S/. 3,307 S/. 28,825 
4 S/. 28,825 S/. 185 S/. 3,121 S/. 3,307 S/. 25,704 
5 S/. 25,704 S/. 165 S/. 3,141 S/. 3,307 S/. 22,563 
6 S/. 22,563 S/. 145 S/. 3,162 S/. 3,307 S/. 19,401 
7 S/. 19,401 S/. 125 S/. 3,182 S/. 3,307 S/. 16,219 
8 S/. 16,219 S/. 104 S/. 3,202 S/. 3,307 S/. 13,017 
9 S/. 13,017 S/. 84 S/. 3,223 S/. 3,307 S/. 9,794 
10 S/. 9,794 S/. 63 S/. 3,244 S/. 3,307 S/. 6,550 
11 S/. 6,550 S/. 42 S/. 3,265 S/. 3,307 S/. 3,286 
12 S/. 3,286 S/. 21 S/. 3,286 S/. 3,307 S/. 0 
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Tabla 34: Flujo Neto de Caja del Proyecto de Inversión. 
  




Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 
Egresos 
           
Inversión Inicial (S/.) -42300 
          
Total, Egresos (S/.) -42300 
          
Ingresos 
           
Corrección del Factor 
de Potencia (S/.) 0 7747 7747 7747 7747 7747 7747 7747 7747 7747 7747 
Implementación de 
conductores eléctricos 
(S/.) 0 3450.12 3450.12 3450.12 3450.12 3450.12 3450.12 3450.12 3450.12 3450.12 3450.12 
Reemplazo de 
motores 129léctricos 
(S/.) 0 26632.38 26632.38 26632.38 26632.38 26632.38 26632.38 26632.38 26632.38 26632.38 26632.38 
Reemplazo de 
Luminarias (S/.) 0 1718.58 1718.58 1718.58 1718.58 1718.58 1718.58 1718.58 1718.58 1718.58 1718.58 
Total, Ingresos (S/.) 0 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 
Utilidad Neta (S/.) -42300 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 39548.08 
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3.11.2. Tasa Interna de Retorno (TIR): 






𝑇𝐼𝑅 > 𝑘; 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 
𝑇𝐼𝑅 ≤ 𝑘; 𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 
Donde: 
𝐹𝑛: Flujo de caja neto en cada periodo n 
𝑛: Numero de periodos (10 años) 
𝑖: Tasa de interés 
 
Para nuestro proyecto la Tasa Interna de Retorno es: 
 
𝑇𝐼𝑅 = 93% > 𝑘; El proyecto se acepta. 
 


















La Curtiembre Piel Trujillo S.A.C tiene una relación Beneficio / 
Costo de 6.27, esto quiere decir que la Curtiembre recupera su 





3.11.4. Periodo de Retorno de la Inversión: 
Para calcular el tiempo del retorno de la inversión tenemos la siguiente 
formula: 
𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 = ú𝒍𝒕𝒊𝒎𝒐 𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅𝒐 𝒄𝒐𝒏 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒏𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 +
ú𝒍𝒕𝒊𝒎𝒐 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒏𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐
𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒋𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒈𝒕𝒆 𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅𝒐
 




𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 1.07 𝑎ñ𝑜𝑠 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 12.83 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
 
Tabla 35: Resumen del Análisis Económico Financiero. 
Descripción Valor (S/.) 
Inversión 42300 
Ahorro 37548.08 
Valor Actual Neto (VAN) 223070.84 
Tasa Interna de Retorno (TIR) % 93% 
Relación Beneficio / Costo 6.27 
Periodo de Recuperación de la Inversión 1.07 años 
 
Se concluye que, el periodo de retorno de la inversión es de 1.07 años, 
con un TIR de 93%, el VAN 223.070.84 NS y la relación Beneficio/Costo 









IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS: 
El objetivo principal de esta investigación es reducir los costos de producción de 
la Curtiembre Piel Trujillo S.A.C, optimizando el sistema eléctrico mediante un 
plan de gestión de energía eléctrica, sin afectar la productividad. 
El análisis de los resultados que obtuvimos puede confirmar nuestra hipótesis ya 
que, se puede observar que mediante el análisis del sistema eléctrico actual de 
la Curtiembre podemos proponer mejoras en dicho sistema, el cual conlleva a la 
reducir significativamente el consumo de energía eléctrica logrando un ahorro 
económico de 39548.08 NS/año. 
Salgado Muñoz, en su tesis aplicada a una empresa del sector alimentos, 
implementó un equipo de medición para para controlar la demanda máxima 
logrando que la empresa tenga un factor de calificación < 0.5 calificando como 
usuario fuera de punta en tarifa MT3 obteniendo un ahorro económico de S/. 
51627 al año. 
En esta investigación se analizaron las tarifas MT2, MT3 y MT4 haciendo uso de 
los pliegos tarifarios emitidas por Osinergmin y las guías de Orientación para la 
selección de tarifa eléctrica a usuarios en media tensión establecías por el 
Ministerio de Energía y Minas, comprobando que la Curtiembre debería 
quedarse en la tarifa que está actualmente MT2 ya que en las tarifas MT3 y MT4 
los pagos por consumo de energía eléctrica serían mayores. 
Los costos en las diferentes tarifas son las siguientes: 








 Mena Rodríguez en su tesis aplicada a la Universidad César Vallejo – Campus 
Trujillo realizo un estudio del factor de potencia con datos de potencia activa y 

















 Asimismo, concluyó que para mejorar el factor de potencia a 0.96 la capacidad 
del banco de condensadores a instalar seria de 50 KVAR de tipo automático 





 En esta investigación la estimación del factor de potencia se realizó analizando 
los datos de potencia y energía de la facturación eléctrica de la Curtiembre los 
últimos 12 meses obteniendo un factor de potencia promedio de 0.832. Los datos 




































may-16 19,095.75 147.6 18,948.15 12,521.4 7.38 105.16 0.836 4.84 68.9727 
jun-16 16,322.1 159.9 16,162.20 11,488.2 14.14 110.7 0.817 9.93 77.931 
jul-16 15,215.1 141.45 15,073.65 9,526.35 16.61 101.47 0.847 10.41 63.55 
ago-16 17,646.08 181.28 17,464.8 12,528.55 19.68 106.26 0.815 13.97 75.576 
sep-16 17,991.22 151.04 17,840.18 12,929.32 14.27 100.63 0.812 10.26 72.33 
oct-16 15,748.95 154.1 15,594.86 10,528.81 3.86 100.46 0.831 2.58 67.17 
nov-16 14,548.34 101.92 14,446.37 9,751.39 2.81 90.78 0.83 1.88 60.863 
dic-16 19,996.46 128.79 19,867.67 13,734.31 10.65 107.79 0.824 7.32 74.034 
ene-17 16,957.42 122.39 16,835.13 10,658.08 4.827 95.52 0.846 3.03 60.054 
feb-17 15,795.39 107.85 15,687.54 9,349.29 3.843 85.94 0.86 2.27 50.88 
mar-17 16,839 127 16,711 11,158 6 96 0.833 3.97 63.612 
Promedio 16,923.25 138.48 16,784.69 11,288.52 9.46 100.07 0.832 6.41 66.82 
 
 Por otro lado, a diferencia de Mena Rodríguez que optó por una banco de 
condensadores del tipo automático, en esta investigación para mejorar el factor 
de potencia de 0.832 a 099 se optó por la instalación de dos bancos de tipo 
individual con una capacidad de 40 y 30 KVAR cada uno, debido a que; de esta 
manera no solo dejaremos de pagar por exceso de consumo de energía reactiva, 
sino que también optimizaremos la instalación eléctrica debido a que la corriente 
reactiva 𝐼𝑅 se abastecerá en el mismo lugar de consumo, también desaparecen 
las pérdidas por efecto joule en los conductores eléctricos aguas arriba de la 




Lozano Chávez en su tesis aplicada a la Planta Pampa Larga minera Yanacocha 
determino el factor de potencia con valores obtenidos de la factura eléctrica de la 
empresa obteniendo un factor de potencia de 0.772. 
Realizó el cálculo de la capacidad del banco de condensadores de forma 
individual obteniendo los siguientes resultados: 
Para el taller de mantenimiento propone un banco de condensadores de 13 
KVAR. 
Instalación Control Room Merril Crowe se propone la instalación de un banco de 
condensadores de 10 KVAR. 
En Control Room AW se propone la instalación de un banco de condensadores 
de 4 KVAR 
Instalación Posta Medica propone la instalación de un banco de condensadores 
de 5 KVAR. 
Similarmente en esta investigación se realizó opto por la instalación de un banco 
de condensadores de forma individual, ya que según los cálculos realizados este 
tipo de instalación nos permite un mayor ahorro económico debido a que las 














- Se realizó la descripción actual de la empresa mediante la recolección 
detallada de datos del sistema eléctrico obtenida de fichas técnicas, 
planos, observación en planta, se realizaron mediciones de los parámetros 
eléctricos y temperatura de conductores mediante el uso de equipos de 
medición.  
- Se realizó un balance de energía activa y reactiva con los datos obtenidos 
de la facturación eléctrica de los 12 últimos meses, de esta manera se 
obtuvo un promedio de 60.67 % de exceso de energía reactiva sobrepasando 
el 30% permitido por la concesionaria, ocasionando un pago por exceso 
de consumo de energía reactiva. 
- Se analizó la subestación principal de la Curtiembre la cual consta de un 
transformador de 320 KVA con relación de transformación de 10/0.4 KV 
que opera con un rendimiento de 98.32% teniendo un rendimiento máximo 
de 98.70%. 
- Se comprobó que el banco de condensadores instalado con una 
capacidad de 110 KVAR no está operando correctamente ya que el factor 
de potencia actual encontrado es de 0.832 siendo necesario implementar 
las 2 cargas de mayor potencia con un banco de condensadores individual 
de 30 KVAR Y 40 KVAR respectivamente. 
- Se evaluó el dimensionamiento de los conductores eléctricos del circuito 
IT-C1, verificando que en el conductor NYY de 185 𝑚𝑚2 en el tramo 7 – 8 
la temperatura de operación es 82.13 ℃ la cual sobrepasa a la temperatura 
máxima de 80 ℃ lo cual indica que el conductor está operando con 
sobrecalentamiento, esto puede producir incendios en la instalación 






- La Curtiembre cuenta con motores estándar de baja eficiencia los cuales 
se analizaron obteniendo como resultado una gran pérdida de potencia de 
40.35 KW, se calculó que con la instalación de motores Premium de alta 
eficiencia estas pérdidas disminuirán a 8.01 KW generando un importante 
ahorro económico de 26632.38 NS/año. 
- Los tubos fluorescentes T12 de 40 W fueron reemplazados por tubos 
fluorescentes T8 de 36 W logrando un ahorro económico de 1718.58 
NS/año. 
- Se concluyó que la Curtiembre debe permanecer en la tarifa en media 
tensión MT2, debido a que es la más económica con un costo mensual de 
S/. 4860.79, la tarifa MT3 con un costo de S/. 6876.87 y la tarifa MT4 con 
un costo de S/. 7048.48. 
- Con el diagnóstico de la situación actual de la Curtiembre se evaluaron 
propuestas de mejora como son la corrección del factor de potencia 
mediante la instalación de un banco de condensadores individual, 
reemplazo de conductor NYY, cambio de motores estándar por motores 
Premium y sustitución total de fluorescentes T12 por fluorescentes T8, lo 
cual generó un ahorro de energía de 198658.92 KWh/año representando 
un ahorro económico total de 39548.08 NS/año 
- Con la implementación de un Plan de Gestión de Energía Eléctrica se pudo 
mejorar la eficiencia de sistema eléctrico reduciendo las pérdidas de 
potencia, generando un ahorro económico disminuyendo el consumo de 
energía eléctrica. 
- Se concluyó que el periodo de retorno de la inversión es de 11.16 meses, 
con un TIR de 93%, el VAN 223.070.84 NS y la relación Beneficio/Costo 










- La Curtiembre Piel Trujillo S.A.C debe contar con personal técnico 
calificado encargados de verificar los planos eléctricos, inspeccionar el 
suministro eléctrico, tomar mediciones y realizar el mantenimiento 
preventivo y correctivo a las maquinas eléctricas. 
- Se recomienda la instalación de un grupo electrógeno para realizar 
mantenimiento preventivo a la subestación eléctrica sin afectar el 
funcionamiento normal de la planta. 
- Para complementar esta investigación se recomienda realizar un estudio 
detallado de los factores que afectan el buen funcionamiento del banco de 
condensadores como son las armónicas y verificar el comportamiento de 
estas en el suministro eléctrico. 
- Se recomienda realizar la implementación de un programa de auditoria 
energética al sistema eléctrico para mejorar la eficiencia de la planta y 
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Máquinas de la Etapa de Proceso de Ribera. 
PROCESO MÁQUINA POTENCIA (KW) 
Remojo y Pelambre 
Botal 6 18 
Botal 7 18 
Descarnado Máquina de Descarnar Turner 0140 44.76 
Dividido Máquina de Dividir Rizz R122 16.6 
Curtido 
Botal 1 9 
Botal 2 6.7 
Botal 5 9 
Botal 10 9 
Escurrido Máquina de Escurrir 12 
Rebajado Máquina de Rebajar Aletti-0216 37.3 
Recurtido 
Botal 4 5.5 
Botal 8 13.5 
Botal 11 9 
Botal 12 5 
Secado al Vacío 
Máquina de Secado al Vacío 
OFFIGINE 0192 15 
TOTAL   228.36 
 
Máquinas de la Etapa de Proceso de Semi Acabado. 
 
Máquinas de la Etapa de Proceso de Acabado. 
PROCESO MÁQUINA POTENCIA (KW) 
Pintado/Laqueado Compresora Atlas Copco GA15 15 
Prensado 
Prensa Hidráulica SVIT-35660- 07547/PI-
P2 CON BOMBA DE PISTON 22 
TOTAL   37 
 
PROCESO MÁQUINA POTENCIA (KW) 
Lijado 
Máquina de Lijar Aletti-SERIE NVA1329402/4 20.5 
Máquina de Lijar Enko-LMH-600/II-PRINCE 10 
Desempolvado Máquina de Desempolvar 12 
Ablandado 
Máquina de Ablandar 15 
Botal 15 3.7 
























Mediciones de Potencia Activa y Potencia Reactiva por un lapso de 10 días 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pliego Tarifario Máximo del Servicio Público de Electricidad en Media Tensión en 





















Resumen del VAN, TIR, PRI trabajado en Excel 















Soles Soles Soles 












0 0.00 0 0.00 -42300.0 -42300.0 
1 0.00 0 39548 39548 -2751.92 
2 0.00 0 39548 39548   
3 0.00 0 39548 39548   
4 0.00 0 39548 39548   
5 0.00 0 39548 39548   
6 0.00 0 39548 39548   
7 0.00 0 39548 39548   
8 0.00 0 39548 39548   
9 0.00 0 39548 39548   
10 0.00 0 39548 39548   
Tasa efectiva anual 8.00% Anual    
Valor anual Neto, VAN 227,301 S/.    
Tasa Interna de 
Retorno, TIR 
93.37%      
Vida ùtil estimada 10.00 Años    
Período de retorno de 
la Inversión PRI (Años) 
1.07 Años    
12.84 Meses    









Facturación Eléctrica de los 12 últimos meses – Piel Trujillo S.A.C 
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